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I» questa inierofotograua eseguita da Edward S. Revnolds det- 
)a Harvard Medicai School e visibile il reticolo endoplasmi ro 
di una cellula epatica di ratto ingrandita 18 0110 volte. La 
maggior parie delle trasformazioni biologiche di sostanze e- 

<lr;ui<'f h.umo luoiiu in qircshi *i-tcma ili 1 11 Kul i dcJIntitflU 
da membrane. 11 reticolo endoplitsniico « rugoso « è ricoperto 



di vi In e -orni, le strutture nelle quali avviene la sintesi delle 
proteine; in questa immagine esso ha l'aspetto di membrane 
appaiate, più o meno lineari cosparse di punii neri. Il reticolo 
endoplasmi») « liscio » è privo di ribosomi e forma un Itilo 
intreccio di tubuli; porzioni di reticolo liscio appaiono a de- 
stra, fra i mitocondri, gli orfanelli grigi finemente granulosi. 




Quando si slimolano per mezzo di farmaci le sìntesi dei si- 
stemi enzimatici contenuti nel reticolo endoplasniieo liscio, 
esso prolifera e si estende. Questa microfotografta, pure ri- 
presa ila Reynolds e riprodotta allo stesso ingrandimento del- 
la precedente, rappresenta una cellula proveniente dal fegato 
di un rullo sottoporlo a tnitiaincnlo con fenobarhilal. 11 far- 
maco stimola la sintesi di citocromo P-450, un enzima localiz- 



zato nelle membrane del reticolo. Il citoplasma della cellula 
si è espanso a eausa del notevole accrescimento delle mem- 
brane del reticolo endoplasmico liscio, die finiscono con l'oc- 
cupare la maggior parte dello spazio libero fra i mitocondri 
più diradali. L'induzione dell'enzima da parte di un farmaco 
può avere influenza notevole sul metabolismo e, di conseguenza, 
sull'attività degli altri farmaci metabolizzali dagli stessi enzimi. 



Come il fegato metabolizza 
le sostanze estranee all'organismo 

Fra le più significative trasformazioni chimiche compiute dal 
fegato si annoverano l 'inattivazione di f armaci, la disintossicazione 
dalle sostanze inquinanti e ratti vazione d i compos ti ca n ceroge n i 

di Attallah Kappas e Alvito P. Alvares 



L'intensità e la durata dell'azione 
di molti farmaci è in gran parte 
determinata dalla velocità con 
cui essi vengono metabolizzati. Se un 
farmaco, dopo essere entrato nell'or- 
ganismo e aver raggiunto il suo orga- 
no bersaglio, non subisse altre trasfor- 
mazioni, esso potrebbe continuare ad 
agire all'infinito. Viceversa, la mag- 
gior parte dei farmaci vengono tra- 
sformati in sostanze inattive e in se- 
guito vengono eliminati. Questa tra- 
sformazione biologica può aver luogo 
in alcuni fra i diversi organi e tessuti. 
Taluni farmaci subiscono trasformazio- 
ni chimiche nell'intestino, altri nel pol- 
mone, nel rene o nella pelle. Ma il 
numero dì gran lunga più elevato di 
queste reazioni chimiche avviene nel 
fegato, che metabolizza non soltanto 
i farmaci, ma anche la maggior parte 
delle sostanze estranee di diversa na- 
tura a cui l'organismo è esposto. I 
processi che si compiono nel fegato 
sono perciò fattori critici per quanto 
riguarda sta la somministrazione di 
farmaci, sia la difesa dell'organismo 
contro gli effetti tossici dì una gran 
varietà di composti chimici presenti 
nell'ambiente, come gli insetticidi, i dì- 
serbanti, ì coloranti, i conservanti ali- 
mentari e alcune sostanze sospettate 
di causare la comparsa di tumori. 11 
passaggio principale nel metabolismo 
dì molti di questi agenti consiste in 
una reazione di ossidazione catalizzata 
da un complesso multienzimatico che 
negli ultimi anni è stato oggetto di stu- 



di approfonditi presso il nostro labora- 
torio al Rockefeller University Hospi- 
tal e presso altri laboratori. 

T I fegato è il più grosso organo 
del corpo umano (pesa, nell'adul- 
to, circa 1500 grammi) e svolge di- 
verse funzioni. Esso in primo luogo 
funge da deposito primario, labora- 
torio chimico e centro di distribu- 
zione per quasi tutte le sostanze che 
attraversano le pareti del tubo digeren- 
te. Tutto il sangue che raccoglie attra- 
verso i villi intestinali il cibo ormai 
digerito e altre sostanze dì varia origi- 
ne è immesso nel fegato tramite la 
grossa vena porta, che si ramifica in 
sottili capillari attraverso i quali il 
sangue diffonde lentamente fra le cel- 
lule epatiche. Qui le sostanze nutriti- 
zie e gli altri composti estranei ven- 
gono rimossi, metabolizzati, in alcuni 
casi immagazzinati e poi reimmessi 
nella circolazione. Gli amminoacidi, 
per esempio, vengono utilizzati per la 
sintesi di proteine, e per la trasforma- 
zione in altri composti contenenti azo- 
to; il glucosio viene convertito in gli- 
cogeno e immagazzinato, pronto per 
essere riconvertito in glucosio e libe- 
rato nel sangue quando l'organismo 
ne sente la necessità. Inoltre vengono 
inattivati i farmaci e altre sostanze 
tossiche. Naturalmente al primo pas- 
saggio attraverso il fegato non vengo- 
no metabolizzate tutte le sostanze; i 
farmaci, per esempio vengono sommi- 
nistrati in dosi tali che un quantitativo 



sufficiente riesca ad attraversare il fe- 
gato e giungere al suo sito d'azione, 
per essere metabolizzato più tardi, 
quando ritorna al fegato (si veda l'il- 
lustrazione a pagina 13). Inoltre il 
fegato produce la bile, un secreto che, 
quando viene riversato nell'intestino 
tenue, facilita la digestione dei grassi 
e serve anche da veicolo per l'elimina- 
zione di sostanze trasformate e di altri 
prodotti di rifiuto del metabolismo. 

La trasformazione biologica dì farma- 
ci e di altri composti estranei che av- 
viene nel fegato è compiuta da diver- 
si sistemi multienzimatici, che possono 
metabolizzare non solo una grande va- 
rietà di farmaci dotati di differenti 
strutture chimiche, ma anche sostanze 
tossiche e agenti inquinanti che en- 
trano nell'organismo attraverso l'inte- 
stino, i polmoni e la pelle. Questi si- 
stemi enzimatici « lavorano » a livello 
delle membrane del reticolo endopla- 
smico delle cellule epatiche, una strut- 
tura formata da una rete di tubuli in- 
terconnessi presente nel citoplasma del- 
la maggior parte delle cellule animali. 
Esistono due tipi di reticolo endopla- 
smico, liscio o rugoso, i quali differi- 
scono sia nella forma sia nella fun- 
zione a cui sono adibiti. Le superficì 
delle membrane rugose sono cosparse 
di ribosomi, piccoli granuli che tradu- 
cono il codice genetico nelle sequenze 
di amminoacidi che costituiscono le pro- 
teine. Le membrane lisce sono prive 
di ribosomi. Nel fegato una funzione 
fra le più importanti di entrambi i tipi 
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di membrane consiste nell'« assembla- 
re » i complessi enzimatici cbe compio- 
no sulle sostanze estranee le necessa- 
rie trasformazioni e nel servire poi da 
sito dove si svolgono tali processi. 
Diversamente da altri organelli cellu- 
lari, il reticolo endoplasmìco non può 
essere separato dalle cellule come strut- 
tura integra. Omogeneizzando e poi 
centrifugando le cellule epatiche il re- 
ticolo si rompe e i frammenti si ri- 
chiudono formando le piccolissime ve- 
scicole o sacche, chiamate microsomi. 
La frazione microsomale che si ottiene 
in questo modo dalle cellule epatiche 
è un utile fonte naturale di enzimi 



per gli studi di laboratorio sul meta- 
bolismo della cellula epatica. 

IV e 1 fegato i farmaci e le altre sostan- 
ze estranee vengono metabolizzate 
mediante un numero piuttosto ristretto 
di reazioni : ossidazioni, riduzioni, idro- 
lisi e coniugazioni. Il loro effetto con- 
siste essenzialmente nel convertire i 
composti lipofili, cioè solubili nei gras- 
si, in composti idrofili, cioè solubili nel- 
l'acqua. Questi ultimi vengono facil- 
mente rimossi dal sangue ed eliminati 
quando giungono ai reni. 

Si annoverano fra le ossidazioni la 
maggior parte delle trasformazioni, poi- 



ché esistono molti modi diversi in cui 
un composto può venire ossidato (si 
vedemo le illustrazioni alle pagina 18 e 
19). Le catene alchiliche laterali dei 
barbiturici e di alcuni altri farmaci, 
per esempio, vengono ossidate ad al- 
cool. Nel caso dei composti contenenti 
anelli aromatici, fra i quali si annove- 
rano gli idrocarburi policiclici (come 
quelli del fumo di sigaretta) e molti 
farmaci, si ha l'inserzione di un gruppo 
ossidrile sull'anello. In altri casi ven- 
gono rimossi gruppi alchilici, sia da 
atomi di azoto, sia da atomi di ossi- 
geno, o vengono distaccati gruppi am- 
mintei, o sì formano soifossidi. Sono 
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Nel fegato listino luogo le prime e più importuni! fasi ilei 
metabolismo delle sostanze introdotte attraverso l'apparato di- 
gerente. Tutti i sottili rapi Ilari che assorbono -li alimenti o 
le altre sostanze attraverso la parete dell'intesi ino confluiscono 
fra loro e si riversano nella vena porta che sbocca nel fegato. 
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11 sangue ossigenalo proveniente dal cuore arriva al fegato tra- 
mite l'arteria epatica. Dopo essere passalo nei sinusoidi epatici, 
esso viene drenalo dalle vene sovraepatiebe, tributarie del- 
la vena cava. Il fegato secerne la bile, clic viene raccolta dai 
dotti biliari, depositala nella cistifellea e immessa nel duodeno. 



pure catalizzate da enzimi le idrolisi 
e le riduzioni, ma queste reazioni av- 
vengono meno frequentemente rispetto 
alle ossidazioni. 

Per coniugazione di un composto chi- 
mico si intende la combinazione con 
taluni costituenti naturali dell'organi- 
smo come, per esempio, l'acido glicu- 
ronico. derivato del glucosio, l'ammi- 
noacido glicina o il iripeptide gluta- 
tione. In presenza degli enzimi adatti 
queste sostanze possono rapidamente 
combinarsi coi composti che presenta- 
no gruppi carbossilici (COOHl. solfi- 
drilici (SH), amminici (NH,| o ossidri- 
lici (OHI. Alcuni farmaci presentano 
questi gruppi già quando si trovano 
nella loro forma attiva, e vengono trat- 
tati dal fegato per mezzo detla coniu- 
gazione: tuttavia, per quel che riguar- 
da la maggior parte di essi, la coniuga- 
zione rappresenta solo la tappa succes- 
siva alla prima meta boi izzazione attua- 
ta sempre per mezzo di un'ossidazione, 
riduzione o idrolisi. Quasi senza ecce- 
zioni, una volta coniugati i composti 
sono privi di qualsiasi attività farma- 
cologica (o biologica I. 

È evidente che i sistemi enzimatici 
catalizzatori di queste reazioni non so- 
no stati creati dagli organismi dei 
mammiferi appositamente allo scopo 
di neutralizzare i farmaci o gli agenti 
inquinanti, apparsi recentemente. Pre- 
sumibilmente il loro ruolo fisiologico 
fondamentale consiste nel metabolizza- 
re substrati endogeni normalmente pre- 
senti nell'organismo. Per esempio, gli 
enzimi microsomali del fegato ossida- 
no gli ormoni steroide!, il colesterolo 
e gli acidi grassi. 1 prodotti di queste 
ossidazioni possono in seguito essere 
coniugati (con l'acido glicuronico per 
esempio» ed eliminati. Ne è un esem- 
pio la bilirubina, un prodotto di ossi- 
dazione dell'ente, il pigmento rosso 
contenuto nell'emoglobina. Normalmen- 
te essa viene prodotta per essere eli- 
minata per mezzo delia coniugazione 
con l'acido glicuronico. Tuttavia nei 
neonati la velocità di formazione di 
questi composti coniugati è general- 
mente bassa, a causa di una carenza 
dell'enzima glucuronillransferasì. Di 
conseguenza la bilirubina può non es- 
sere coniugata ed eliminata con l'ade- 
guata velocità. In seguito può accumu- 
larsi un'eccessiva quantità di questo 
composto e causare danni al cervello 
(malattia nota come iltero nucleare). 

Da tempo è noto che il feto umano 
e il neonato sono molto più sensibili 
dell'adulto a svariati farmaci; molti di 
essi hanno la possibilità di attraversa- 
re la placenta, cosicché è necessario 
che i medici prestino una particolare 
attenzione nel somministrarli a una 
donna incinta. Se vengono sommini- 
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Sono qui mostrate schematica mente le vie percorse da un farmaco che viene meta- 
bolizzato nel fegato. Il farmaco i frecci; in calore* entra nel fegato dalla vena porla, 
passa nella circolazione generale, produre i suoi effetti sull'organo bersaglio e infine 
torna al fegato. A ogni passaggio attraverso il fegato una frazione del farmaco viene 
trasformala, generalmente in melahutili inattivi ifrrrce iti fiero 1 . Questi melaboliti 
a loro volta possono venire trasportali dalla bile nell'intestino per essere eliminati, 
oppure possono giungere ai reni attraverso la circolazione e venire eliminati con le urine. 



strati durante il parto, i barbiturici 
la morfina possono accumularsi nei 
tessuti del neonato e causare una gra- 
ve insufficienza respiratoria che può 
provocare la morte. 

La spiegazione della sensibilità ai far- 
maci dei neonati è emersa da svariale 
relazioni comparse negli ultimi anni 
sulla maturazione della capacità di 
metabolizzare i farmaci. Questi studi 
hanno chiarito che la capacità di ossi- 
dare e coniugare è trascurabile nei feti 
di mammiferi e negli animali appena 
nati e cresce dopo la nascita con ve- 
locità variabile secondo le specie, il 
tipo di reazione e di farmaco. Un 
metabolismo ridotto accresce l'intensità 
e la durata dell'azione del farmaco. 
Per esempio, i topi neonati a cui viene 
somministrata una dose del sonnifero 
esobarbital equivalente a 10 milligram- 
mi per chilogrammo di peso corporeo 
dormono più di sei ore, mentre topi 
adulti dormono meno di un ora con 
una dose 10 volte maggiore. 

'effetto dannoso che i farmaci pos- 
sono avere sui neonati a causa 
di un'inefficiente conversione metaboli- 
ca è dimostrata dall'impressionante 
« sindrome grigia » del bambino che 
può sopravvenire pochi giorni dopo 
il trattamento con l'antibiotico cloram- 



fenicolo: gonfiore addominale, difficol- 
tà di respirazione, cianosi (colore blu 
della pelle in conseguenza dell'insuffi- 
ciente ossigenazione del sangue) e sta- 
to di shock. 

Pare che questa gravissima malattia 
sia dovuta a un'insufficiente mctabolìz- 
zazione dell'antibiotico che viene solo 
in parte coniugato con l'acido glicuro- 
nico. Negli adulti circa il 90 per cento 
dell'antibiotico viene eliminato con le 
urine sotto forma di metaboliti coniu- 
gati entro 24 ore dalla somministra- 
zione per via orale; solo una piccola 
quota viene eliminata senza avere subi- 
to trasformazioni. Un bambino di già 
10 anni elimina invece meno del 50 
per cento del farmaco entro le 24 ore. 

La velocità del metabolismo dei far- 
maci è molto diversa nelle differenti 
specie di mammiferi e il dosaggio effi- 
cace varia di conseguenza. L'agente an- 
tinfiammatorio fcnilbutazone è meta- 
bolizzato lentamente nell'uomo; il suo 
tempo di semitrasformazione nel pla- 
sma è in media di tre giorni. Nel ca- 
vallo, nel cane, nel coniglio, nel ratto 
e nel porcellino d'India, invece, il 
farmaco è metabolizzato molto più ve- 
locemente e il tempo di semitrasforma- 
zione varia fra le tre e le set ore (la 
nozione della rapidità del metabolismo 
del fentlbutazone nel cavallo è di im- 
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Centrifugando tessuto epatico omogeneizzalo a velocità via via crescenti, che originano 
[iella centrifuga forze gravitazionali sempre più elevate (g), sì isolano i microsomi 
epatici, le strutture membranose contenenti la maggior parte degli enzimi adibiti ai 
processi di disintossicazione. L'omogcnato di tessuto epatico viene centrifugato per 
IO minuti a tìflO g; si raccoglie sul fondo del tubo un sedimento dì materiale denso, 
costituito da cellule intere, frammenti di cellule e nuclei cellulari. 11 sopranatante, 
o porzione liquida, viene centrifugalo più velocemente, isolando così strutture meno 
dense come i mitocondri e frammenti di membrana. Quando anche il secondo sopra- 
natante viene posto in una ulira cent rifuga dal cilosol si separano i microsomi. 



portanza pratica poiché il farmaco vie- 
ne somministrato ai cavalli da corsa 
per trattare le forme artritiche). Una 
dose di esobarbilal che fa dormire i 
topi per un periodo medio di 12 mi- 
nuti, fa dormire i conigli per 49 mi- 
nuti, i ratti per 90 minuti e i cani per 
315 minuti. Quando si misurò la velo- 
cità dt ossidazione dell'esobarbital da 
parte dei microsomi del fegato di que- 
sti animali, come era nelle aspettative, 
l'ossidazione più veloce fu catalizzata 
dai microsomi del topo; la velocità, di 
ossidazione da parte dei microsomi di 
coniglio, ratio e cane era proporzio- 
nalmente più bassa. La differenza di 
velocità del metabolismo del farmaco 
nei vari animali sembra spiegare molte 
delle differenze specifiche, in cui però 
devono essere implicate la distribu- 
zione del farmaco, la risposta dei tes- 
suti bersaglio e il processo di elimina- 
zione. 

Si sono riscontrate anche fra i pa- 
zienti umani variazioni individuali nel 
metabolismo dei farmaci catalizzati 
nelle prime fasi dagli enzimi microso- 
mati. A causa di questa variabilità, al- 
cuni pazienti metabolizzano un farma- 
co così velocemente che è diffìcile 
che sia raggiunta la concentrazione te- 
rapeutica efficace nel sangue e nei tes- 
suti, mentre altri metabolizzano il far- 
maco così lentamente da subire effetti 
tossici. Può perciò risultare diffìcile per 
il medico prevedere quale dosaggio di 
un farmaco procurerà un risultato si- 
curo e terapeuticamente valido in un 
determinato paziente. Sono state notate 
differenze individuali molto grandi nel 
metabolismo di un farmaco anticoaugu- 
iante derivato dalla cumarina, il dicu- 
marolo; il tempo di semilrasf orinazio- 
ne può andare da 7 a 74 ore. Ciò ren- 
de difficile prevedere la quantità di 
farmaco che procurerà il desiderato 
effetto anticoagulante in un determi- 
nato paziente. Si sono inoltre rilevate 
notevoli variazioni individuali nel me- 
tabolismo del fenilbutazone e della di- 
fenilidantoina, un farmaco sommini- 
strato per controllare gli attacchi e- 
pilettici. 

Possono svolgere un ruolo importan- 
te nel metabolismo dei farmaci Ì fat- 
tori genetici, come ha dimostrato El- 
liot S. Vesell del Collegio di medicina 
della Pennsylvania State University. 
Quando si confrontano gemelli bio- 
vulari. si riscontrano ancora in una 
certa misura le grandi differenze indi- 
viduali nel tempo di semi trasformazio- 
ne del dicumarolo, che praticamente 
spariscono nei gemelli monovulari; so- 
no stati riferiti risultati similari per al- 
tri farmaci studiati sui gemelli. Il far- 
maco antitubercolare isoniazide è stalo 
oggetto di svariate indagini condotte 



in diverse popolazioni. Inizialmente 
l'uomo metabolizza l'isoniazidc per 
mezzo di una reazione di acetilazione 
catalizzata dall'enzima N-acetiltransfe- 
rasi. Subito dopo la introduzione del 
farmaco, divenne evidente la variabili- 
tà della capacità individuale di aceti- 
larlo. In un gruppo di soggetti la distri- 
buzione della velocità di ossidazione 
tende a essere bimodale, cioè, riportan- 
do in un grafico, per ogni velocità, il 
numero di pazienti in cui si riscontra 
tale velocità, si ottiene una curva con 
due picchi. Sembra dunque che esista- 
no due classi di individui: quelli che 
sono capaci di acetilarc velocemente 
l'isoniazide eliminando il farmaco prin- 
cipalmente sotto forma di acetilisonìa- 
zide e quelli che lo acetilano e lo eli- 
minano lentamente, per la maggior par- 
te in forma ancora attiva. La frequen- 
za di soggetti in cui l'inattivazione av- 
viene rapidamente è di circa il 90 per 
cento in una popolazione di esquimesi 
di giapponesi, mentre sia fra i bian- 
chi che fra i negri dell'America set- 
tentrionale si trovano lante persone di 
una classe quante dell'altra. 

È stata stabilita l'esistenza di un'evi- 
dente relazione fra queste variazioni 
nella velocità di acetilazione e l'inci- 
denza della tossicità delfisoniazide. Di- 
versi studi hanno dimostrato che colo- 
ro che inattivano lentamente l'isonia- 
zide sono più sensibili a un suo effetto 
tossico che si manifesta sotto forma 
di disturbi dei nervi periferici causali 
da una specifica carenza di vitamina 
B,, (dovuta a sua volta a un'interazione 
fra il farmaco e la vitamina). 

primi a scoprire che gli enzimi mi- 
crcsomali erano in realtà dei com- 
plessi furono Gerald C. Mueller e Ja- 
mes A. Miller dell'Università del Wi- 
sconsin. Essi, una ventina di anni fa. 
scoprirono che composti noti come ant- 
ro inoazo coloranti potevano essere os- 
sidati (nel caso particolare, N-deme- 
tilatil dai microsomi epatici e che l'os- 
sidazione richiedeva ossigeno molecola- 
re (O,) e il coenzima NADPH (nico- 
tina mmideadenind in ucleotide fosfato al- 
lo stato ridotto). Poco tempo dopo il 
gruppo di Bernard B. Brodìe del Na- 
tional Hearl and Lung Inslitute dimo- 
strò che anche il metabolismo ossidati- 
vo di molli farmaci avveniva nelle stes- 
se circostanze. Nel 1957 Howard S. 
Mason della Scuola di medicina della 
Università dell'Oregon formulò l'ipo- 
tesi che lali ossidazioni fossero cata- 
lizzate da una categoria di ossidasi a 
funzione mista : complessi enzimatici 
che richiedono ossigeno e NADPH, 
sono aspecifici (permettono l'ossidazio- 
ne di diverse classi di composti) e ca- 
talizzano il consumo di una molecola 
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E rappresentato nelle sue varie fasi il processo di ossidazione dì un farmaco da parte 
dell'enzima citocromo P-450. L'enzima l/i consiste in un complesso formalo da una 
proteina e dal gruppo eine, capace di legare l'ossigeno e contenente un atomo di fer- 
ro che si trova inizialmente sotto forma di ione ferrilo I Ve. '"' i (cerchio VUOto). II 
citocromo lega il farmaco 12}. Successivamente 13), l'enzima citocromo P-45U ridul- 
tasi, utilizzando il eoenzima NADPH, riduce il ferro dell'ente allo stato di ione 
ferroso iFE") [cerchio nerol che è in grado di legare una molecola di ossigeno (4). 
Un atomo di ossigeno è reso disponibile per ossidare il farmaco e l'altro, general- 
mente, per formare acqua, in un processo che riconverte il ferro nella forma più os- 
sidala (5). Il farmaco Ossidalo e, ili genere, inattivalo si distacca poi dall'enzima (6). 



di ossigeno per ogni molecola di far- 
maco o altro substrato, introducendo 
un atomo di ossigeno nel substrato 
metabolizzato, mentre l'altro atomo di 
ossigeno normalmente viene combina- 
to con due atomi di idrogeno e dà 
luogo alla formazione di acqua. 

L'enzima chiave di questa ossidasi è 
il citocromo P-450. Un citocromo è una 
proteina coniugata con il gruppo eme, 
la struttura ad anello contenente ferro 
che rappresenta il componente dell'emo- 
globina adibito a legare l'ossigeno. Co- 



me l'emoglobina, i diversi citocromi 
hanno il compito di legare l'ossigeno, 
che viene poi liberato per l'ossidazione 
del substrato in processi come la re- 
spirazione cellulare. Il citocromo P-450 
deriva la sua denominazione dal fatto 
che, nella forma ridotta, lega l'ossido 
di carbonio e assorbe la luce con un 
massimo alla lunghezza d'onda dì 450 
nanometri. L'ampiezza del picco di as- 
sorbimento viene utilizzata per de- 
terminazioni quantitative dell'enzima. 
Nelle ossidasi a funzione mista il cito- 
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cromo P-450 ha il ruolo dì ossidasi ter- 
minale del sistema. Esso è i'accettore 
di elettroni già passati attraverso molti 
passaggi intermedi, lega l'ossigeno e 
infine lo libera ossidando il proprio 
substrato e (generalmente) producendo 
acqua. Oltre al coenzima NADPH, il 
sistema comprende anche l'enzima cito- 
cromo f-450 riduttasi. Nei microsomi 
epatici è presente un'altra emoprotei- 
na, il citocromo b 5 , che può pren- 
dere parte all'ossidazione di farmaci, 
ma che ha una funzione non ancora 
precisamente chiarita. 

Non si sa esattamente neppure come 
stano disposti entro le membrane tabu- 
lari del reticolo endoplasmico i vari 
componenti dell'ossidasi a funzione 
mista. Sembra che l'ossidasi e il cito- 
cromo fr 5 sì trovino sul lato esterno 
delle membrane, mentre il citocromo 
F-450 si trova negli strati più profondi. 
Nelle membrane è presente anche l'en- 
zima gì ucuroniltransf erasi che catalizza 
le più importanti reazioni di coniuga- 
zione. 11 farmaco, o qualunque altro 
composto liposolubile da trasformare, 
viene presumibilmente legato e meta- 
bolizzato dal sistema dell'ossidasi a 
funzione mista comprendente il cito- 
cromo F-450 e in seguito viene per lo 
più convertito in un composto molto 
solubile in acqua per mezzo della co- 
niugazione con l'acido glicuronico: il 
prodotto metabolizzato passa nel lume 
o cavità dei tubuli e viene escreto dal- 
la cellula nella bile o nel sangue in 
circolo. 

11 sistema ossidasi a funzione mista 
-citocromo P-450 ha un ruolo di im- 
portanza decisiva nella difesa dell'or- 
ganismo da agenti chimici, sia che si 
tratti di sostanze normalmente presen- 
ti nel corpo umano, sia che si tratti 
di sostanze introdotte dall'ambiente e- 
sterno. Attualmente è noto che il si- 
stema è responsabile della disintossi- 
cazione di molti degli agenti inquinanti 
potenzialmente nocivi. Il sistema è al- 
tamente inducibile, cioè la sua attività 
può essere grandemente accresciuta dal- 
l'esposizione a un'ampia varietà di so- 
stanze presenti nell'ambiente e di far- 
maci che fungono da substrati del si- 
stema medesimo. Tali composti chimi- 
ci stimolano la sintesi del citocromo 
F-450 e di altri elementi de! complesso. 
È noto che più di 200 ormoni steroide!, 
farmaci, insetticidi, cancerogeni e al- 
tri composti chimici estranei stimolano 
il metabolismo di farmaci in animali 
da esperimento ed è stato dimostrato 
che molti di essi producono lo stesso 
effetto nell'uomo. D'altro canto alcune 
sostanze (come il piombo e altri me- 
talli pesanti) inibiscono il sistema del- 
l'ossidasi a funzione mista. Il sistema 
F-450 è anche il sito di molte intera- 



zioni competitive fra i farmaci e gli al- 
tri composti chimici che da essi ven- 
gono metabolizzati, 

Te conseguenze di questa inducibilità, 
inibizione e competizione presentano 
importanti implicazioni nella farmaco- 
terapia. Sovente si somministrano ai 
pazienti molti farmaci contemporanea- 
mente. Certe combinazioni possono da- 
re effetti imprevedibili e, spesso, inde- 
siderabili, se un farmaco inibisce o 
stimola il metabolismo di un altro o 
entra in competizione con esso. Per 
esempio, il fenilbutazone, gli anticoa- 
gulanti derivati dalla cumarina e il 
cloramfenicolo competono per l'inatti- 
vazione metabolica con la tolbutamide, 
un farmaco che viene somministrato 
per ridurre la glicemia nei diabetici; 
la competizione può portare a una ec- 
cessiva attività della tolbutamide e 
quindi a una grave ipoglicemia (bassa 
concentrazione di glucosio nel sangue). 
Il fenobarbital rappresenta un esem- 
pio di farmaco che produce un diver- 
so effetto: l'induzione della sintesi en- 
zimatica. Quando si sottopongono dei 
ratti a trattamento con fenobarbital, 
si può avere un incremento da triplo a 
quadruplo del contenuto microsomale 
di citocromo F-450 e un doppio incre- 
mento della riduttasi e di conseguenza 
dei farmaci come i! metadone e l'etil- 
morfina i quali vengono metabolizzati 
tre o quattro volte più velocemente. 
In accordo con questa osservazione 
sperimentale, la somministrazione con- 
tinua di fenobarbital provoca una di- 
minuzione degli effetti di molti farma- 
ci, accelerandone l'inattivazione. Dosi 
sedative del farmaco riducono la con- 
centrazione net plasma del fenilbutazo- 
ne, dell'analgesico antipirina e degli 
anticoagulanti derivati dalla cumarina; 
inoltre viene ridotta la loro azione 
farmacologica. La terapia anticoagu- 
lante è particolarmente sensibile al do- 
saggio. Un paziente che viene mante- 
nuto, con risultati soddisfacenti, a un 
certo dosaggio di anticoagulante men- 
tre sta prendendo de] fenobarbital co- 
me sedativo può avere un'emorragia 
quando gli viene tolto il fenobarbital, 
poiché il sistema P-450 non viene più 
indotto e perciò l'anticoagulante è ì- 
nattivato più lentamente. 

L'alcool viene ossidato ad acetaldei- 
de soprattutto nel fegato, in parte for- 
se dal sistema dell'ossidasi a funzione 
mista : si è scoperto che i forti bevi- 
tori presentano una maggiore concen- 
trazione di citocromo F-450. Dunque 
il consumo abituale di alcool stimola 
il metabolismo di molti farmaci. Que- 
sto fatto spiega in parte perché i forti 
bevitori risultano meno sensibili delle 
altre persone ai barbiturici e agli altri 



sedativi, quando sono sobri. D'altra 
parte, una sola grossa dose di alcool 
ingerita insieme a un farmaco ne ini- 
bisce il metabolismo, presumìbilmente 
in seguito all'instaurarsi di una compe- 
tizione col farmaco nei confronti del- 
l'enzima che dovrebbe metabolizzarlo. 
Questo effetto, aggiunto all'effetto de- 
pressivo dell'alcool sul sistema nervoso 
centrale, spiega l'elevala sensibilità ai 
barbiturici e agli altri sedativi in una 
persona che ha bevuto molto. L'azio- 
ne sinergica dell'alcool e del sedativo 
sul cervello può causare la morte. 

L'inducibilità degli enzimi mìcroso- 
maii da parte di farmaci suggerisce 
un tipo di terapia per certi stati pa- 
tologici in cui sostanze normalmente 
presenti nell'organismo, ordinariamente 
metabolizzate da tali enzimi, sono pre- 
senti in quantità eccessiva. Per esem- 
pio, una prolungala somministrazione 
di fenobarbital può abbassare la con- 
centrazione nel sangue di bilirubina, 
il pigmento che causa l'itterizia, in pa- 
zienti affetti da ostruzione cronica del- 
le vie biliari. Il livello troppo alto dì 
bilirubina normalmente osservato nei 
bambini dopo la nascita può essere 
ridotto notevolmente somministrando 
alla madre piccole dosi di fenobarbital 
alcuni giorni prima del parto. Presu- 
mibilmente il farmaco attraversa la pla- 
centa e stimola il sistema enzimatico 
che provvede alla coniugazione, nor- 
malmente lento a svilupparsi nel feto 
e nel neonato. 

(~*\i insetticidi idrocarburici alogenati 
sono potenti stimolanti de] meta- 
bolismo di farmaci e ormoni sessuali 
nei mammiferi e negli uccelli; la no- 
tevole diminuzione di ormoni sessuali 
spiega in parte gli effetti devastanti del 
DDT sulla riproduzione in alcune po- 
polazioni di uccelli. Alla minima espo- 
sizione al DDT in grado dì stimolare 
il metabolismo del pentobarbital e di 
diminuirne l'azione ipnotica si rilevano 
negli animali da esperimento concentra- 
zioni di 10-15 microgrammi dì DDT 
per grammo di grasso; questo stesso 
livello viene comunemente riscontrato 
nei tessuti adiposi umani. Fra gli altri 
insetticidi che attivano gli enzimi mi- 
croscmali negli animali da esperimento 
si trovano il elordano, l'aldrina e la 
dieldrina. È interessante il fatto che 
il butossi-piperonìle, un composto ag- 
giunto agli insetticidi per inibire le 
difese enzimatiche sviluppate dagli in- 
setti contro il DDT e i composti chi- 
mici alTini, inibisce anche l'attività de- 
gli enzimi microsomali del fegato dei 
mammiferi. 

I difenili policlorurati costituiscono 
un'altra classe di agenti inquinanti per 
i quali è stata dimostrata un'azione 
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Il fetioharbìlat induce il eitorromo P-450 stimolando quindi il 
metabolismo dei (armaci ossidati ila questo enzima. Le curve (a 
sinistra \ mostrano lo spettro di assorbimento della luce con un 
picco a 450 nanomelri. caratteristico del citocromo P-450 ridot- 
to i[ii:inilo forma ini complesso con l'umido di carbonio, inclu- 
do usato abitualmente per idenlilicarc e dosare l'enzima. In 
un ratto trattato con fenobarbital il contenuto in citocromo 
P-450 dei microsomi icurt'n in colora è notevolmente più eie- 
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vaio di quello dei microsomi provenienti ila un ratto non tratta- 
to (curiti in nero). Anche l'etitmorfina viene metabolizzata in 
maggiore quantità dal tessuto epatico di ratto trattato con feno- 
barbital (ni centrai rispetto al tessuto dì ratto non trattato. A- 
nalogaineitle il fenobarbital accelera il metabolismo dell'anal- 
gesico antipiritia nell'uomo (a rfeslrul; con questo sedativo il 
livello di antipirina nel plasma si abbassa molto più rapida- 
metile (in colore* di quanto avvenga normalmente (in grìgio*. 
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Le sostanze cancerogene inducono un diverso tipo di citocromo, 
il citocromo P- 1 lo. Le curve [a sinistra) mettono a confronto lo 
speltro di assorbimento della luce da parte di niicrosonti pro- 
venienti dal fegato eli ratto trattato col cancerogeno metilcolan- 
trene (in colore) e di microsomi di controllo (Al nero). Il primo 



speltro presenta un picco ili 448 nanoinelri, 11 mei ilcoliuit rene 
eleva uinhe il metabolismo di un altro cancerogeno, il benzopi- 
rene \itl centroi nei microsomi di ratti trattati. Analogamen- 
te le colture dì tessuto cutaneo umano trattale con benzanlrace- 
ne stimolano il metabolismo cellulare del benzopirene (<t destra i. 
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ìnducente sugli enzimi microsomali. 
Questi composti vengono usati come 
lubrificanti, fluidi scambiatori di calore, 
isolanti, plastificanti e principali com- 
ponenti dell'olio da immersione usato 
in microscopia. Mentre alcune appli- 
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cazioni in prodotti di consumo sono 
state recentemente ridotte, gli oli da 
immersione sono ancora maneggiati 
quotidianamente da molte persone che 
lavorano in laboratori. I difenili poli- 
clorurati sono itati rinvenuti nei tessuti 
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di numerose specie di uccelli e di pesci, 
ne) grasso dell'uomo e nel latte, ben- 
ché non sia ancora stata determinata 
accuratamente la via per cui entrano 
nell'organismo umano. Con esperimen- 
ti recentemente effettuati, siamo stati 
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in grado di dimostrare che l 'applica- 
zione di questi composti puri o di olio 
per microscopio a immersione sulla 
pelle di animali da esperimento provo- 
ca un notevole incremento della atti- 
vita delle ossidasi a funzione mista 
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Le irasformazioni biologii-he the si compiono nel fegato com- 
prendono reazioni di ossidazione, riduzione, idrolisi e cuniu- 
sazione dì cui sono rappresentali alcuni esempi. Il silo della 
molecola dove avviene ogni reazione è indicato in colore. In 



o 
CH, 



IDROLISI 



CO* OCHjCHjNICHtJj 



NH, 
PROCAINA 



+ 



HOCH,CH,N(C,H,|j 



CONIUGAZIONE 



i 

OC 



+ C.H.oO, 

CCK 

^^^ ACIDO 

ACIDO SALICILICO GLICURONICO 



OC- oc 

V COOH ^-^ >c 



:O0C,H,O, 



NHCOCH, 



+ HOOCCHj 



"\, 



SOjNH, 
SOLFANILAMMIDE 



ACIDO 

ACETICO 



poclii rasi la trasformazione converte una forma inattiva di tin 
farmaco (per esempio il pronlosill in una forma attiva (solfa- 
nilammidei, ma la maggior parte delle reazioni danno luogo a 
inattivazione. Spesso il metabolismo dei farmaci e seguilo da 
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una coniugazione con una sostanza na- 
turale, come l'acido glieuronìco, ebe ne 
facilita l'eliminazione. Non sono rap. 
presentali tulli i prodotti intermedi. 



e riduce l'azione della zoxa2olammina, 
un rilassante muscolare, e dell'esobar- 
bital nell'animale vivo. Queste scoper- 
te ricordano che una lieve esposizione 
della pelle a composti chimici può a- 
vere nell'uomo effetti biologici signi- 
ficativi e forse anche dannosi. 

È stato dimostrato che molti composti 
chimici a cui gli esseri umani sono nor- 
malmente esposti sono cancerogeni negli 
animali da esperimento. Chiaramente, un 
fattore che ne inibisca o ne stimoli il 
metabolismo può avere effetto sullo svi- 
luppo di tumori nell'uomo. Fra i più 
ubiquitari cancerogeni sì annoverano il 
benzopirene, il benzoantracene e simili 
idrocarburi aromatici policiclici: essi 
sono presenti nel fumo di tabacco, nel- 
l'aria inquinata delle città e nel cibo 
colto alla graticola o affumicato. Gli 
idrocarburi policiclici sono metaboliz- 
zati da una ossidasi a funzione mista 
chiamata in questo caso arilidrocarbo- 
idi obliasi, a causa della particolare 
reazione che catalizza. Come altre os- 
sidazioni microsomali, anch'essa richie- 
de NADPH e ossigeno molecolare, ma 
l'ossidasi terminale del sistema indotto 
dagli idrocarburi policiclici è differente 
dalla ossidasi indotta dai farmaci. So- 
no diverse le proprietà catalitiche del 
citocromo, come anche le sue proprietà 
di assorbimento della luce: il massimo 
assorbimento del complesso di ossido 
di carbonio col citocromo ridotto è mi- 
surato a 448 nanometri, invece che a 
450, e quindi l'enzima è designato co- 
me citocromo F-448. A parte gli idro- 
carburi policiclici, solo un'altra classe 
di composti è nota per la sua capacità 
di indurre la sintesi del citocromo P- 
448: abbiamo scoperto che anche i di- 
fenili policlorurati inducono il citocro- 
mo recentemente identificato oltre il ci- 
tocromo P-450. Ciò fa ritenere possibi- 
le che anche questi composti abbiano 
proprietà cancerogene. 

11 sistema enzimatico dell'ari! idrossi- 
lasi è stato oggetto di studi intensivi 
nell'ipotesi che possa svolgere un ruolo 
nella patogenesi di alcuni tumori. Que- 
sta supposizione deriva dal fatto che il 
sistema invece di eliminare la tossicità 
degli idrocarburi policiclici che gli fun- 
gono da substrati, sembra aumentare 
la tossicità di alcuni di essi: alcuni in- 
termedi del metabolismo degli idro- 
carburi policiclici, come gli epossidi, 
sono più attivi dei metaboliti originali 
nella trasformazione maligna di cellule 
coltivate. Inoltre il sistema enzimatico 
è presente in molti siti dell'organismo 
esposti agli idrocarburi policiclici. e 
viene attivato non solo nel fegato, ma 
anche nell'intestino, nei reni, nella pel- 
le e net polmoni. Il fumo di sigaretta 
induce notevolmente l'attività dell'aril- 
id rossi tasi anche nella placenta uma- 



na, come hanno dimostrato Allan H. 
Conney, Richard M. Welch e i loro 
colleghi ai Wellcome Research Labo- 
ratories. Si riscontrò invece una piccola 
o nulla attività di tale enzima nella 
placenta di non fumatrici. 

Noi abbiamo esaminato il sistema del 
citocromo P-448 nella pelle dell'uomo 
e abbiamo scoperto che esiste una no- 
tevole variabilità nell'attività dell'idros- 
silasi di diversi campioni di pelle e che 
l'incubazione del tessuto coltivalo in 
vitro coti l'idrocarburo policiclico ben- 
zoantracene induce una maggiore at- 
tività dell'enzima. Essendo facile effet- 
tuare una biopsia della pelle. Iti deter- 
minazione dell'attività deU'arilidrossìla- 
si della pelle in presenza e in assenza 
di idrocarburi policiclici può fornire 
un semplice e utile test delle differenze 
individuali della capacità di metaboliz- 
zare certi cancerogeni presenti nell'am- 
biente. La possibilità che l'induzione 
dell'arilidrossilasi abbia un considere- 
vole significato nella cancerogenesi chi- 
mica emerge dai risultati di alcuni espe- 
rimenti recentemente effettuati da Got- 
tfried Kellermann e dai suoi colleghi 
alla Università del Texas, Essi scopri- 
rono che l'inducibilità dell'attività dì 
questa idrossilasi nei linfociti è signifi- 
cativamente più elevata nei fumatori 
di sigarette affetti da cancro al polmo- 
ne che nei non fumatori sani. 

Ù evidente che il sistema dell'ossidasi 
a funzione mista del fegato è im- 
plicato in molti processi concernenti 
la salute dell'uomo. La capacità di un 
farmaco o di altre sostanze estranee 
di stimolare il metabolismo di un altro 
farmaco da parte del sistema enzima 
tico può spiegare alcune reazioni an- 
tagoniste fra farmaci osservate nella 
pratica clinica. Le interazioni tra far- 
maci sono state ben documentate per 
quel che riguarda la terapia anticoagu- 
lante: poiché si somministrano a molti 
pazienti molti farmaci contemporanea- 
mente, si rendono necessarie nuove ri- 
cerche tese a scoprire e a studiare altre 
interazioni. Ora viene attivamente stu- 
diata anche la capacità di agenti inqui- 
nanti di modificare l'azione di farmaci, 
È noto che gli insetticidi, per esempio, 
stimolano gli enzimi che metabolizzano 
i farmaci e che sostanze estranee con- 
tenenti metalli pesanti, come il piombo 
o il metilmercurio, inibiscono gli enzi- 
mi: il significato clinico di questi effet- 
ti può essere apprezzabile in soggetti 
esposti a tali agenti nell'ambiente di 
lavoro. Infine prove recentemente ac- 
quisite sembrano indicare che l'indu- 
zione dell'arilidrossilasi nei tessuti uma- 
ni da parte di idrocarburi policiclici può 
svolgere un ruolo importante nella can- 
cerogenesi chimica. 
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L'utilizzazione intensiva della terra fa parie della tradirtene 
agrìcola cinese. Qui, nella fa-eia (li limo giallastro dello Shenh- 
si centrale, le colture crescono sia nelle valli, dove c'è di- 
Bgo n i h ili t à tli acqua per l'irrigazione, sia sulle terrazze, rila- 



vate sui fianchi delle colline, bagnate unicamente dalla pioggia. 
In questa zona, nelle vicinanze ili llsian, il raccolto tradi- 
zionale è costituito dal frumento, ma vi crescono anche il 
sorgo, il mais e alcune varietà di soia a maturazione precoce. 




L'agricoltura in Cina 



Dal 1971 la nazione più popolosa del mondo ha raggiunto l'autosufficienza 
agricola grazie all'impiego di varietà migliorate di riso e di frumento, 
a un maggior uso di fertilizzanti e a una vasta rete di stazioni sperimentali 

di Sterling Wortman 



Le risine irrigale nella valle del Fiume Yanglze. a sud di 
Nanchino, presentavano, nel 1971, un raccolto eccezional- 
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mente buono. Con l'introduzione di varietà altamente produtti- 
ve, la Cina è diventata il principale produttore di riso dei mondo. 



Coloro che hanno visitato la Cina 
in questi ultimi anni sono con- 
cordi nel riferire che la popola- 
zione appare sana e adeguatamente 
nutrita. Considerando che in Cina la 
fame è stata presente per secoli e che 
catastrofiche carestie regionali erano 
avvenimenti quasi annuali, molti agro- 
nomi occidentali hanno reagito con 
scetticismo a queste notizie. L'anno 
scorso ho fatto da presidente a un 
gruppo di 12 visitatori, degli Stali Uni- 
ti, del quale facevano parte alcuni dei 
nostri agronomi più esperti, in grado 
quindi di giudicare come realmente 
stessero le cose. Abbiamo percorso la 
Cina, viaggiando per 28 giorni in ago- 
sto e settembre. 

Uno degli scopi principali della visi- 
ta era quello di concordare uno scam- 
bio di materiale germinale di varietà di 
piante occidentali e cinesi. Nel mede- 
simo tempo il gruppo si proponeva di 
venire a sapere quanto più possibile 
in merito alle tecniche agricole cinesi 
e verificare di conseguenza il punto di 
vista ufficiale del governo, secondo cui 
la produzione agricola cinese risulta 
attualmente adeguata al fabbisogno a- 
limentare della popolazione in aumento. 

Nel corso del viaggio abbiamo in- 
contrato molti agronomi e tecnici ci- 
nesi, rappresentanti dì varie organizza- 
zioni agricole governative; abbiamo vi- 
sitato comuni agricole nelle province 
dì Kwangtung, di Shenhsì e di Chilin 
e anche nei dintorni di due delle tre 
principali città della Cina: Pechino e 
Shanghai. Dapprima ci siamo recati 
nella provincia di Chilin, nell'immensa 
parte nordorientale della Cina, coltiva- 
ta a frumento (ove si trovano anche 
importanti colture di sorgo, soia, miglio 
e mais). Di là siamo andati in volo a 
Hsian, capitale delta provincia di Shen- 
hsi nella fascia a frumento della Cina 
occidentale e poi in treno a Nanchino, 
nella provincia di Chiangsu, attraver- 



sando 950 chilometri di territori agri- 
coli, destinati alla coltivazione del fru- 
mento e dei riso. Abbiamo concluso 
la nostra visita, girando per i dintorni 
di Canton, nel cuore della regione dai 
molteplici raccolti di riso. Ovunque 
siamo andati, abbiamo riscontrato che, 
a differenza di quanto avviene in altri 
paesi in via di sviluppo, l'agricoltura 
cinese generalmente va bene. 

[Tna valutazione positiva delle tecni- 
che agricole cinesi prende risalto dal 
confronto di alcuni dati statistici equi- 
valenti, cinesi e americani. La super- 
ficie totale della Cina (circa 973 mi- 
lioni di ettari) ha un'estensione supe- 
riore a quella dei 48 stati continentali 
americani. Tuttavia, gran parte della 
Cina è troppo montuosa o troppo 
arìda per l'agricoltura. Le terre arabili 
rappresentano soltanto poco più de! 
15 per cento del territorio cinese, men- 
tre invece le terre arabili nei 48 stati 
degli Stati Uniti costituiscono più del 
20 per cento del totale. 

Quando il raffronto fra le due nazio- 
ni è fatto in termini di terre arabili 
effettivamente coltivate, allora la que- 
stione è un'altra. Per esempio, gli et- 
tari arabili effettivamente coltivati in 
America nel 1964 erano 1 16 milioni 
su un totale di 156 milioni. In quel 
medesimo anno, la Cina, con un totale 
di soli 107 milioni di ettari di terre 
coltivabili, ha ottenuto raccolti su 150 
milioni di ettari. Questo dato, all'ap- 
parenza impossìbile, rispecchia la tra- 
dizionale prassi cinese dei raccolti mol- 
teplici: raccolti ottenuti due o più vol- 
te all'anno sulle medesime terre. 

Un altro raffronto significativo è 
quello tra le percentuali della popola- 
zione dedita all'agricoltura nei due pae- 
si. La popolazione cinese è comune- 
mente calcolata fra gli 850 e i 900 mi- 
lioni. Il numero di cinesi, addetti al- 
l'uno o all'altro genere di attività a- 



grìcola. è generalmente riconosciuto 
tra 1*80 e 1"85 per cento della popola- 
zione totale. Perciò la valutazione del- 
la manodopera agricola in Cina oscilla 
da un minimo di 680 a un massimo dì 
765 milioni. A paragone, la manodo- 
pera agricola americana è piuttosto ri- 
dotta. Essa rappresenta soltanto il 2 per 
cento dei 210 milioni della popolazione 
totale, ossia 4,2 milioni di lavoratori. 

Le attività agricole cinesi non sono 
distribuite ìn modo uguale in tutto il 
paese. Gran parte di tutta l'attività 
agricola si svolge nelle pianure e nei 
delta di tre grandi arterie fluviali : il 
Huangho (fiume Giallo) nel nord e nel 
nord ovest, lo Yangtze (fiume Azzur- 
ro) nella Cina orientale e centrale, e 
nella Cina meridionale il Sikiang (fiume 
d'Occidente). La pianura mancese nel- 
la zona nordorientale, che comprende 
le tre province di Chilin, Liaontng e 
Heilungchiang, è anch'essa una delle 
principali zone di produzione. Anzi, 
la maggior parte della produzione ali- 
mentare e di fibre ha luogo entro la 
regione compresa tra i 21 e i 48 gradi 
di latitudine nord e i 100 gradi di lon- 
gitudine est e la maggior parte della 
attività agricola è circoscritta ai due 
terzi orientali di questa stessa fascia 
che va da nord a sud (si veda l' illu- 
strazione alle due pagine successive). 
Sotto il profilo della diversità delie zo- 
ne climatiche e delle colture adatte al- 
le condizioni locali, questa estensione 
geografica rassomiglia a quella che ne- 
gli Stati Uniti si trova Ira i! Minnesota 
settentrionale e la Florida. 

Una pratica agricola diffusa in tutto 
il mondo, che in Cina viene effettuata 
su una dimensione altrove mai ugua- 
gliata, è l'irrigazione. Circa un terzo 
di tutta la terra coltivata in Cina, os- 
sia circa 33,5 milioni di ettari, è ir- 
rigato. A titolo di raffronto, poco me- 
no di 16 milioni di ettari delle terre 
coltivate negli Stati Uniti, ossia poco 
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più del dieci per cento, sono irrigati. 

Le terre coltivabili in Cina rappre- 
sentano una piccola percentuale del 
totale: il 15,3 per cento. Le terre che 
sono troppo aride, troppo alte o trop- 
po povere per essere adibite al pasco- 
lo o alla silvicoltura costituiscono più 
del 18 per cento. I pascoli rappresen- 
tano un altro 28 per cento e i boschi 
T8 per cento. Il restante 30 per cento 
circa è costituito da terre, che un tem- 
po furono coltivate ma che ora sono 
abbandonate. Originariamente zona bo- 
schiva o collinosa, queste ultime furo- 
no coltivate nel passato un pezzo per 
volta in periodi diversi e poi abbando- 
nate all'erosione. Non si sa quanti di 
questi 3C0 milioni di ettari perduti pos- 
sano essere recuperati per l'agricoltu- 
ra o almeno per una silvicoltura pre- 
giata. Il rimboschimento potrebbe, in 
ogni caso, arrestare almeno ulteriori 
erosioni, smottamenti e allagamenti 
del terreno, contribuendo in tal modo 
a stabilizzare il deflusso dei corsi di 
acqua e dei fiumi. Secondo quanto vie- 
ne riferito, è in fase avanzata un pia- 
no di rimboschimento di questo genere, 
tuttavia non siamo riusciti ad avere 
informazioni in proposito. 

Il principale prodotto cerealìcolo del- 
la Cina, in termini non soltanto di 
area seminata ma anche di tonnellate 
raccolte, è il riso. In termini di area 
seminata segue il frumento. Dato che 
sovente il riso viene raccolto due vol- 
te e poiché quasi nessuna terra colti- 
vata a frumento rende due raccolti di 
frumento all'anno, i tonnellaggi dei 
raccolti dei due cereali sono molto 
differenti. Benedici Stavis della Cornell 
University calcola che i cinesi nel 1971 
abbiano piantato a riso 34,2 milioni di 
ettari e 27,5 milioni di ettari a frumen- 
to. In base alla sua valutazione il 
raccolto di riso greggio è stato di 1 1 1 
milioni di tonnellate nel 1971, mentre 
il raccolto di frumento soltanto di 42 
milioni di tonnellate. 

Anche altri cereali sono importanti 
nell'agricoltura cinese. Tuttavia è diffi- 
cile avere dati precisi sulle aree semi- 
nate e sui tonnellaggi raccolti. I prin- 
cipali fra queste cereali minori sono 
il sorgo (il kaoliang cinese), il miglio 
e il mais; vengono coltivati anche l'or- 
zo, l'avena, la segale e il grano sarace- 
no. Infine i cinesi coltivano alcuni tu- 
beri, come la patata bianca, la patata 
dolce e quella americana. I dati sul 
raccolto dei tuberi sono spesso inclusi 
in quelli della produzione cerealicola, 
in quanto si calcola che un quarto del 
peso delle patate novelle equivalga al 
medesimo peso di cereali. 

Le stime del 1971 forniscono agli 
osservatori dell'agricoltura cinese una 
traccia fondamentale per gli anni suc- 



cessivi. Fu dopo la compilazione dei 
dati sul raccolto del 1971 che il gover- 
no cinese diede l'annuncio del conse- 
guimento dell'autosufficienza agricola. 
Il governo comunicò per il 1971 un 
raccolto totale di 250 milioni di ton- 
nellate di cereali. I calcoli fatti da Sta- 
vis e dalla FAO pervengono grosso 
modo alla stessa cifra: rispettivamen- 
te 247 e 249 milioni di tonnellate. 

È normale trovare contrastantì le 
statistiche che si riferiscono alla pro- 
duzione agricola cinese. Non è una 
sorpresa; la maggioranza delle stati- 
stiche disponibili sono dichiaratamente 
presentate come valutazioni approssi- 
mative. Nondimeno, l'attività agricola 
cinese si è indiscutibilmente sviluppata, 
dal momento in cui la Repubblica Po- 
polare assunse il potere nel 1949. Gran 
parte dell'incremento sembra essere sta- 
to realizzato tra il 1957 e il 1971, un 
periodo che ha registrato un aumento 
di circa 65 milioni di tonnellate nella 
produzione di cereali. 

L'adozione di moderni metodi alta- 
mente produttivi in agricoltura, anche 
se applicati solamente a un 20 per cen- 
to circa delle terre coltivate in Cina, 
sembra aver contribuito per oltre due 
quinti all'incremento degli anni 1957- 
-1971. Come è potuto avvenire questo 
aumento? Estrapolando in senso in- 
verso quanto abbiamo riscontrato nel 
1974, abbiamo ritenuto possìbile sug- 
gerire talune risposte (sebbene non tut- 
te) a questo interrogativo. 

I 12 membri del nostro gruppo han- 
no redatto congiuntamente un rappor- 
to sulla nostra visita e questo articolo 
è largamente basato su quel rapporto. 
Ciascun membro ha fatto le proprie 
osservazioni e la propria relazione sui 
settori di sua specifica competenza e i 
vari contributi andrebbero attribuiti 
come segue, a seconda degli argomen- 
ti; riso e problemi dì ricerca organiz- 
zativa, Nyle C, Brady, direttore dell'I- 
stituto internazionale di ricerche sul 
riso; frumento, foreste e stato attuale 
dell'agricoltura, Norman E. Borlaug. 
direttore del Piano internazionale per 
la valorizzazione del frumento; soia. 
Richard L. Bernard, del Servizio di 
ricerche agrarie del Dipartimento dell";i- 
gricoltura degli Stati Uniti; mais e sor- 
go, George F. Sprague e Jack R. Har- 
lan dell'Università dell'Illinois; miglio 
ed erbe per foraggio, Glenn W. Bur- 
ton, del Servizio di ricerche agrarie; 
patologia vegetale, Arthur Kelman del- 
l'Università del Wisconsin; raccolti di 
ortaggi Henry M. Munger della Cor- 
nell University; scambio di conoscenze 
in campo genetico, Harlan, John L. 
Creech, direttore dell'Istituto botanico 
degli Stati Uniti, e l'autore. Nel corso 
dei nostri viaggi, Philip A. Kuhn del- 



l'Università dì Chicago, uno studioso 
con una profonda conoscenza della 
storia cinese dal XVII secolo fino a 
oggi, ha fornito a tutti noi preziosi 
chiarimenti, come anche ha fatto Ale- 
xander P. De Angelis, un sinologo 
dell'organizzazione che ha finanziato 



la nostra visita, cioè l'Accademia na- 
zionale delle scienze degli Stati Uniti. 

[Tn valido punto di partenza per la 

nostra indagine è il piano cinese 

per aumentare la produzione dì riso. 

In tutto il mondo i progressi fonda- 



mentali della rivoluzione verde sono 
stati conseguiti grazie a due razze ad 
alta produttività dei due principali ti- 
pi di riso: la iaponica per climi tem* 
perati, e V indica per quelli tropicali. 
Per esempio, Yindica nana, più nota 
come IR 8, è stata ottenuta nelle Fi- 



lippine presso l'Istituto internazionale 
di ricerche sul riso. Abbiamo appreso 
che analoghe varietà nane dt indica 
sono state ottenute in Cina grazie a 
un programma di ricerca che ebbe i- 
nizio nel 1956 e si cominciò a produr- 
le commercialmente nella Cina meri- 




ln Cina l'agricoltura è quasi esclusiva- 
mente confinata nel rettangolo Un colo~ 
rei delimitalo dai 21 e i 13 gradi ili la- 



titudine nord e a ovest dai 100 gradi di longitudine est. La 
maggior pane dei viveri della nazione viene prodotta nei ine 
ter^i orienlali del rettangolo. Procedendo da nord verso sud. 



le zone climaliene della Repubblica Popolare cinese possono 

re |iar:iiiriiiii(r approdi mal i vanir nte adi* BUM CD* Dejdj 

Stali Uniti si estendono dal Minnesota settentrionale alla Florida. 
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dionale all'inizio degli anni sessanta. 
La iaponka nana cinese è stata colti- 
vata estesamente nella Cina settentrio- 
nale alcuni anni prima. L'impiego in 
Cina di varietà autonomamente ottenu- 
te dì riso ad alta produttività non si- 
gnifica che gli agronomi cinesi ignorino 
i progressi fatti in Occidente in que- 
sto settore. Per esempio, TIR 8 fu dif- 
fuso per la prima volta nel 1966 dal- 
l'Istituto internazionale di ricerche sui 
riso. II tipo IR 8 venne introdotto 
in Cina l'anno successivo e ormai è 
stato ampiamente sperimentato (così 
come è avvenuto per molti altri, ivi 
compreso TIR 26, l'ultima varietà nana 
ottenuta dallo stesso istituto). 

Siamo venuti a sapere che nel 1965 
Yindica nana ad alta produttività era 
coltivata su 3,3 milioni di ettari delle 
terre destinate a riso della Cina meri- 
dionale. Verso il 1973 l'area destinata 
ai tipi nani ad alta produttività è ar- 
rivata a 6,7 milioni di ettari. Ciò cor- 
risponde approssimativamente a un 
quinto di tutta la terra seminata a riso. 
Inoltre la cifra non comprende l'area 
seminata a iaponica ad alta produtti- 
vità nella Cina settentrionale. Dovun- 
que ci siamo recati, abbiamo visto 
esclusivamente varietà nane di riso, 
eccezion fatta per talune piante non 
nane coltivate in appezzamenti presso 
centri sperimentali. 

Il molteplice raccolto delle risaie, 
una pratica normale nella Cina meri- 
dionale, ha tratto vantaggio da queste 
varietà migliorate. Le varietà nane, ad 
alta produttività, giungono rapidamen- 
te a maturazione. La produttività è 
stata ulteriormente aumentata da un 
maggior impiego di fertilizzanti. In o- 
gni caso, abbiamo potuto constatare 



che dove si procedeva a un triplice 
raccolto non era consuetudine piantare 
riso tutte e tre le volte. AI contrario, 
particolarmente nelle aree dove nel pas- 
sato era stato possibile ottenere solo 
due raccolti all'anno, il modello era 
riso-riso-frumento oppure riso-riso-or- 
zo. Le colture alternative erano limi- 
tate ai mesi meno adatti alla coltiva- 
zione del riso. 

Tutto sommato, si deve all'estensio- 
ne dell'irrigazione, all'accresciuto im- 
piego di fertilizzanti e all'introduzione 
di varietà di riso ad alta produttività 
il fatto che oggi la Cina sia di gran 
lunga il più grande produttore di riso 
del mondo. 

Il frumento è il secondo cereale del- 
la Cina in ordine di importanza. Sono 
state ottenute sul posto nuove varietà 
di frumento vernino ad alta produttivi- 
tà sin dagli anni sessanta. Il primo dei 
nuovi tipi di frumento a essere comu- 
nemente seminato fu quello a culmo 
alto; verso il 1965, cresceva su circa 
2,5 milioni di ettari. Una varietà di 
frumento nano vernino con un raccol- 
to potenziale quasi doppio di quello 
del frumento a culmo alto fu seminato 
per la prima volta nel 1972; attual- 
mente esistono anche altre due o tre 
varietà di tipo nano ottenute localmen- 
te. Come per il riso, i cinesi non han- 
no ignorato i progressi che sono stati 
conseguiti dagli agronomi occidentali. 
Quantitativi di cariossidi (comunemen- 
te chiamate « semi ») delle diverse va- 
rietà di frumento nano marzuolo, ot- 
tenute da scienziati messicani e dal 
Piano internazionale per il migliora- 
mento del frumento del Messico, sono 
stati acquistati dai cinesi. Nel 1973 so- 
no state importate 5000 tonnellate di 
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Si può fare solo un confronto approssimativo ira il terreno utilizzabile per l'agri- 
coltura in Cina (in colore* e negli Stati Uniti (in grigio). I 48 stati contigui degli 
Stali Uniti hanno una superfìcie più piccola ili quella cinese di circa 200 milioni di 
ettari I barre in alto\ tuttavia l'estensione americana comprende all'iitcirca SO milioni 
di ettari in più di terra arabile (barre al centro). Non luna la terra arabile, pero, 
negli Slari Unili viene coltivala ogni anno, mentre invece alcune terre arabili cinesi 
producono due o Ire raccolii all'anno. Il risultato è che in Cina vi sono 35 milioni in 
più di ettari produllivi rispetto agli Stati Uniti (barre in bnssol. U tratteggio nelle 
barre al centro indica la parte di terre irrigate: in Cina, 33,5 milioni ili ettari. 



semi messicani. Nel 1974 il totale è 
stato di 15 000 tonnellate. 

La fine d'agosto e l'inizio di set- 
tembre non sono certo l'epoca adatta 
per una valutazione dei raccolti di 
frumento; non abbiamo visto frumen- 
to (neppure orzo, avena o segale) che 
stesse crescendo durante la nostra vi- 
sita. Il frumento vernino e marzuolo 
del 1974 era già stato mietuto, mentre 
la semina del nuovo frumento vernino 
non ha inizio che alla fine di settem- 
bre e all'inizio di ottobre. 

Per aumentare i raccolti di frumen- 
to i cinesi stanno introducendo non 
solamente nuove varietà, ma anche e- 
stendendo verso meridione le zone di 
coltivazione sia di quello vernino sia 
di quello marzuolo. In talune di que- 
ste nuove aree il frumento vernino è 
cresciuto nell'intervallo immediatamen- 
te successivo alla raccolta dell'ultima 
messe di riso e precedente la semina 
del riso di primo raccolto. Il successo 
del programma relativo a queste aree 
dipenderà dall'impiego di varietà di ri- 
so a maturazione precoce e di fru- 
mento vernino e dall'utilizzazione di 
crescenti quantitativi di fertilizzanti. 
Estendendo verso sud la coltivazione 
del frumento marzuolo, i cinesi pos- 
sono ora seminare in autunno fru- 
mento marzuolo nelle aree dove in 
precedenza il frumento cresceva in 
scarsa quantità o per niente. Questo 
risultato è stato possìbile grazie al- 
l'impiego dì tipi di grano marzuolo a 
maturazione precoce e ad alta pro- 
duttività. 

Nelle province nordorientali la mie- 
titura del frumento marzuolo avviene 
troppo tardi per rendere possibile il 
benché minimo tentativo di ottenere 
un secondo raccolto, come per esem- 
pio di ortaggi o dì grano saraceno. La 
maggior parte delle terre a frumento 
resta incolta sino alla primavera suc- 
cessiva. Negli ultimi due anni, tutta- 
via, sono stati conseguiti risultati pro- 
mettenti sul piano sperimentale, pian- 
tando file di mais in mezzo a file di 
frumento marzuolo. all'incirca un me- 
se dopo che il frumento era stato se- 
minato. In questo caso la mietitura 
meccanica del frumento non è possibi- 
le, ma per i cinesi ciò non rappresenta 
un grosso ostacolo. 

I" a soia viene coltivata ovunque in 
Cina, anche se è considerata com- 
mercialmente importante soltanto nel- 
le tre province nordorientali. Essa vi 
viene seminata a fine aprile o in mag- 
gio e poi raccolta in settembre e ot- 
tobre. A causa delia brevità della sta- 
gione vegetativa in quelle regioni la 
soia non ha un doppio raccolto. Co- 
munque abbiamo potuto constatare nei 



campi di Chilin che le piantagioni era- 
no composte di strisce alternate di 
soia, costituite da sei o otto filari, e 
strisce ancora più larghe di mais. La 
irrigazione era raramente presente, la 
mietitura veniva fatta con falcetti a 
mano e le macchine venivano adibite 
solamente per la trebbiatura. La mag- 
gior parte del raccolto è venduto allo 
stato e viene utilizzato per fare i tra- 
dizionali prodotti di soia - il latte di 
soia e la salsa di soia - che, molto 
ricchi di proteine, costituiscono una 
parte importante della dieta cinese. 

Altrove in Cina la soia ha una fun- 
zione riempitiva: è seminata infatti 
lungo gli argini dei fossi e dei corsi di 
acqua, ai bordi delle strade, delle .linee 
ferroviarie, ai margini dei campi e in 
ogni parte di terreno troppo piccola o 
troppo ripida per una coltivazione di 
importanza commerciale. Inoltre essa 
e coltivata in mezzo ai frutteti ed è la 
pianta predominante in molti giardini 
di agricoltori. Parte della soia viene 
messa in vendita come baccelli verdi, 
parte serve per mangime, ma la mag- 
gior parte del raccolto ottenuto ìn que- 
sto modo viene consumato dai colti- 
vatori stessi. 

Abbiamo visto che erano stati intra- 
presi sia dall'Accademia di scienze a- 
grarie di Chilin sia dalla Scuola su- 
periore nordoccidentale di agraria nelle 
vicinanze di Hsian programmi per il 
miglioramento genetico della soia. Cir- 
ca USO per cento della soia coltivata nel 
Chilin è costituita da varietà ottenute 
dalla stessa accademia. Alla Scuola 
superiore nordoccidentale di agraria, 
un programma quinquennale di ricer- 
che si è concluso nel 1970 con l'otte- 
nimento di una nuova varietà di soia. 
Questa razza migliorata maturava in 
1C5-1I0 giorni e così si poteva ottene- 
re un secondo raccolto dopo la mieti- 
tura del frumento vernino a metà giu- 
gno. Questa è diventata attualmente 
una pratica comune nello Shenhsi cen- 
trale. 

L'impiego di varietà ibride di mais 
e di sorgo ha contribuito ìn misura 
rilevante ad aumentare negli ultimi 
anni la produttività di queste colture. 
Per esempio, siamo venuti a sapere 
che net Chilin circa il 60-70 per cento 
dell'area destinata al mais era semina- 
to con varietà ibride. Il mais non è 
affatto un nuovo venuto in Cina, es- 
sendovi stato introdotto per la prima 
volta alcuni secoli or sono. Attualmen- 
te il mais ibrido predomina soprattutto 
nella Cina settentrionale e centrale; 
taluni ibridi derivano da linee inincro- 
ciate provenienti dagli Stati Uniti. 

La semina, la coltivazione e il rac- 
colto del mais sono fatti a mano. Le 
piante sono tagliate raso terra: 1e pan- 
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L'utilizzazione della terra in Cina non è soltanto agricola. Le sole praterìe rappre- 
seli! ano quasi il doppio delle terre arabili. Solamente un 20 per cento circa della 
terra è tanlo arido o montuoso da non avere vegetazione significativa. Le foreste ri- 
coprono circa 1*8 per ccnlo della superficie. 11 lipo di terreno, maggiormenle esteso, 
oltre il 3lt per cento del totale, è costituito da vecchie praterìe o da foreste che 
sono stale spogliate e ora sono abbandonate all'erosione. Per alcune zone sono in 
corso program mi di rimboschimento. I dati di questo grafico, basali su valutazioni re- 
lative al 1963, sono siali ricavali da uno studio fallo nel 1972 da Chao Sliih-ying. 



nocchie vengono sgusciate e trasporta- 
te su un piano di essiccamento, mentre 
gli steli vengono immagazzinati come 
mangime per l'inverno. Dopo una par- 
ziale essiccazione, le pannocchie ven- 
gono sgranate e i chicchi lasciati sec- 
care ulteriormente per poter essere im- 
magazzinati. Il mais non è un cibo 
molto comune in Cina; nelle regioni 
nordorientali, dove gli inverni sono 
lunghi e rìgidi, parte del raccolto è 
adoperato come alimento per maiali. 

Il sorgo, un'erba addomesticata per 
la prima volta in Africa, è stato in- 
trodotto in Cina da molto tempo e 
comunque sufficiente per dare origine 
a diverse sottorazze che non si trovano 
in nessun'altra parte del mondo se non 
in Giappone e in Corea. Al giorno 
d'oggi questi sorghi originali sono sta- 
ti rimpiazzati quasi completamente da- 
gli ibridi. Nella provincia di Chilin 
gli ibridi coltivati sono diversi da quel- 
li dello Shenhsi e sono stati ottenuti 
da agronomi del posto. Nel Chilin il 
sorgo viene mangiato più o meno co- 
me il riso. Il seme viene « brillato » 
per rimuovere il rivestimento scuro, la 
crusca viene data in pasto ai maiali 
e i chicchi vengono bollili finché di- 
ventano teneri. 

Il miglio è stato il primo cereale a 
essere coltivato in Cina a cominciare 
da oltre 6000 anni fa. Nello Shenhsi 
può ancora trovarsi il suo progenitore 
selvatico originario e può darsi che la 
specie coltivata estesamente oggi in 
Cina (Selaria italica) abbia avuto origi- 
ne nello Shenhsi. Ricco di proteine 
(il 12 per cento del peso secco), il 
miglio bollito è un eccellente porridge 
dorato ed è facile capire perché nel 
Chilin sìa il cereale preferito, anche 



se c'è disponibilità di riso, frumento, 
sorgo e mais. 

Il vantaggio principale per quanto 
riguarda il miglio è che esso può essere 
coltivato con successo nelle regioni se- 
miaride, deve le piogge occasionali so- 
no l'unica risorsa d'acqua e gli altri 
cereali non crescerebbero. Inoltre la 
sua paglia è preferita rispetto a quella 
di altri cercali come foraggio per il 
bestiame. In conclusione il miglio è 
spesso seminato in gran quantità e 
mietuto prima che arrivi a maturazio- 
ne per ottenere un foraggio molto 
pregiato. Nelle zone semiaride della 
Cina settentrionale e nordorientale do- 
ve l'irrigazione non è per ora possibile, 
il futuro del miglio come alimento e 
foraggio sembra garantito. 

Per quanto riguarda gli animali do- 
mestici, la dislocazione del bestiame, 
esclusi i maiali e il pollame, ha in 
Cina aspetti tipicamente regionali. Per 
esempio, quasi tutte le pecore e le ca- 
pre si trovano solamente nelle zone dì 
montagna delle province occidentali 
della Cina e nelle immense praterie 
della Mongolia interna verso nord 
e nel Singchiang in direzione nord-o- 
vest. Eccezion fatta per pochi greggi 
da latte nei dintorni delle maggiori aree 
urbane, il bestiame è parimenti limitato 
a ovest e verso la frontiera. Cavalli, 
muti, asini e bufali, tutti allevati quasi 
unicamente come animali da tiro, sono 
virtualmente i soli mammiferi di gros- 
sa taglia nell'agricoltura cinese (si veda 
l'illustrazione a pagina 27). 

Un animale domestico che è di 
grandissima importanza in tutta la 
Cina è il maiale. Nel 1972, secondo 
una valutazione del Dipartimento ame- 
ricano dell'agricoltura, esistevano in 
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Cina circa 260 milioni di maiali. Que- 
sta cifra è circa il quadruplo di quella 
degli Stati Uniti, una nazione che st 
vanta della sua produzione suina. Un 
confronto dei metodi produttivi dei 
due paesi è illuminante. Negli Stati 
Uniti lo scopo è quello di allevare un 
maiale di 100 chilogrammi nel più bre- 
ve tempo possibile, di solito in meno 
di sei mesi. Il maialino viene alimenta- 
to con una razione mista di mais e di 
soia, integrata da minerali, vitamine e 
antibiotici. In Cina, i maiali sono abi- 
tualmente alimentati soprattutto con 
sottoprodotti dell'agricoltura: erbacce 
e piante acquatiche, raccolte dai con- 
tadini, gusci e foglie di soia, arachidi 
e ravizzone, pannocchie di mais, ca- 
voli, foglie di patate americane, crusca 
di riso, di frumento, di sorgo e di mi- 
glio. Dato che la maggioranza di que- 
sti prodotti vegetali è fibrosa e difficile 
a digerirsi, solitamente vengono smi- 
nuzzati, messi a bagno e lasciati fer- 
mentare, prima di essere utilizzati co- 
me alimento, È inutile dire che con 
una dieta di questo tipo ì maiali acqui- 
stano peso molto più lentamente. Essi 
abitualmente vengono venduti al mer- 
cato all'età di 8-12 mesi e hanno un 
peso tra i 70 e 100 chilogrammi: lo 
stato non acquista maiali che pesino 
meno di 50 chilogrammi. 

L'allevamento dei suini è prevalen- 
temente un'impresa individuale, T capi 
da riproduzione sono mantenuti dalla 
comune e i maialini vengono assegna- 
ti alle singole famiglie, di solito due 



per ogni famiglia. L'allevamento di un 
maiale o due garantisce al contadino 
non soltanto un po' di maiale per la 
sua dieta, ma aumenta anche il reddi- 
to familiare. Forse, più che altro, i 
maiali sono apprezzati per il letame 
che essi producono perché è uno degli 
ingredienti di base del concime organi- 
co che ancora oggi costituisce gran 
parte del fertilizzante impiegato in Cina. 

"pjopo aver passato in rassegna le prin- 
cipali colture agricole della Cina 
e dopo aver constatato gli aumenti del- 
la produzione dovuti alla introduzione 
di varietà di piante ad alta produttività, 
è opportuno esaminare altri fattori che 
hanno avuto e avranno influenza sulla 
produzione agricola cinese. Forse il 
principale di questi fattori è un mag- 
gior uso di fertilizzanti. La quantità 
di fertilizzanti attualmente usati in Ci- 
na è piccola rispetto ai livelli america- 
ni. Tuttavia, secondo gli standard cine- 
si, i recenti incrementi nell'uso dei fer- 
tilizzanti sono stati sostanziali. 

L'utilità dei fertilizzanti organici è 
stata riconosciuta in Cina da secoli. 
Gli scarti del raccolto, come le spighe 
del riso e del frumento e gli steli del 
sorgo e del mais, vengono mischiati 
con feci di animali (soprattutto di 
maiale e umane) e urina in pozzi o 
mucchi dì concime così che fermenti- 
no e si decompongano. Prima del I960 
la fertilità del suolo cinese dipendeva 
quasi esclusivamente dal riporto di que- 
sto concime organico nei campi, dalla 



semina di piante che arricchiscono il 
terreno di azoto e, se le condizioni lo 
permettevano, dal cospargere i campì 
con melma, dragata dai laghi e dai cor- 
si d'acqua. 

Negli anni passati i cinesi hanno 
integrato l'impiego dei tradizionali fer- 
tilizzanti organici con crescenti quan- 
titativi di fertilizzanti chimici, alcuni 
dei quali prodotti in Cina e altri im- 
portati. Infatti la Cina è recentemen- 
te diventata il principale importatore 
di fertilizzanti azotati: gli acquisti al- 
l'estero nel 1973 hanno raggiunto un 
totale di 1.8 milioni di tonnellate. Cir- 
ca il 50 per cento dei fertilizzanti azo- 
tati di produzione nazionale proviene 
da piccole fabbriche che usando lignite 
e torba producono bicarbonato d'am- 
monio, con il 17 per cento di azoto. 

Il bicarbonato d'ammonio è un com- 
posto che negli Stati Uniti non viene 
quasi mai usato come fertilizzante. 
Nondimeno, Stavis calcola che ne] !97l 
circa 7,2 milioni di tonnellate, su un 
totale dì 16,9 milioni di tonnellate di 
fertilizzanti prodotti in Cina, erano 
costituite da bicarbonato d'ammonio. 
Nel 1972 la proporzione è stata di 9.9 
milioni di tonnellate su un totale di 
19,9 milioni. 

Brady e Borlaug hanno visitato una 
fabbrica di bicarbonato d'ammonio 
nelle vicinanze di Shanghai. In attività 
dal 1959, la produzione annuale a quel 
lempo era di 800 milioni circa di ton- 
nellate di ammoniaca. Quindici anni 
dopo, all'epoca della visita, la fabbrica 
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I .'autosufficienza nella produzione agricola fu annunciata dai 
l'ìuesi in occasione ilei raccolto ilei 1971 {in grigliti allorché la 
produzione lutale di cereali raggiunse quasi i 250 milioni di 
tonnellate. Nel grafico, le valutazioni della superficie assegnata 
alle coltivazioni principali e i totali dei raccolti vengono messi 



a confronto con dati analoghi del 1957 i in colerei. La voce 
n cereali vari » comprende miglio, sorgo, mais, orzo, grano sa- 
raceno, avena e segale, ì tuberi sono iti prevalenza patate, la 
maggior parte dei dati riportati nel grafico è ricavata da uni) stu- 
dio del 1974 fatto da Benedici Stavis della Cornell University. 
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aveva una produzione di 20 000 ton- 
nellate all'anno; l'8fl per cento del pro- 
dotto veniva poi trasformato in bicar- 
bonato d'ammonio, una polvere bian- 
ca finissima. L'ammoniaca rimanente 
veniva distribuita allo stato liquido 
con un contenuto di azoto del 42,5 
per cento. L'ammoniaca viene traspor- 
tata lungo fiumi e canali su barconi, 
appositamente muniti di contenitori: 
essa viene utilizzata direttamente per 
il terreno, immettendola nelle acque di 
irrigazione. 

Gli altri fertilizzanti, prodotti in Ci- 
na, sono fosfati (prodotti in fabbriche 
piccole e grandi) e fertilizzanti azota- 
ti prodotti in impianti molto più vasti 
di quello di Shanghai. Mettendo a raf- 
fronto l'intera produzione nazionale 
del 1972 (quasi 20 milioni di tonnel- 
late), con i dati della produzione re- 
lativa al 1964 (5,6 milioni di tonnella- 
te), appare evidente che nell'arco di 8 
anni la produzione cinese di fertiliz- 
zanti chimici è più che triplicata. 

Recentemente il governo cinese ha 
firmato contratti per l'installazione di 
10 o più stabilimenti, destinati alla 
produzione di ammoniaca anidra; ogni 
stabilimento ha una capacità produtti- 
va dì 1000 tonnellate al giorno. Ciò 
equivale a una produzione potenziale 
annua di almeno 3,5 milioni di tonnel- 
late. Ognuna di queste fabbriche di 
ammoniaca verrà collegata con una 
fabbrica di urea, dove la maggior par- 
te dell'ammoniaca anidra potrà essere 
trasformata in fertilizzante azotato so- 
lido. Dal 1978 il complesso dovrebbe 
produrre 2,7 milioni di tonnellate di 
azoto; gli impianti saranno alimentati 
dalle riserve cinesi di petrolio grezzo 
e gas naturale. Anche se l'investimento 
di capitale, compreso il costo degli o- 
leodotti e del materiale rotabile, am- 
monterà a circa un miliardo di dollari, 
la Cina sarà riuscita effettivamente a 
rendersi autonoma dal crescente costo 
delle importazioni di fertilizzanti. 

[Tn altro fattore che ha contribuito 
alla crescente produzione agricola 
cinese è il miglioramento e l'allarga- 
mento delle reti di irrigazione. Come 
ho già ricordato, la Cina è ben nota 
da tempo per t'elevata proporzione in 
cui le sue terre coltivabili sono irriga- 
te. Questi ultimi anni hanno visto la 
costruzione di moltissimi nuovi canali 
di derivazione, di bacini dì raccolta e 
di pozzi, attrezzati con pompe mecca- 
niche. Non ci sono stati fomiti dati 
ufficiali sull'entità dell'aumento delle 
terre irrigate. Una valutazione ufficio- 
sa, comunque, indica che dal 1965 so- 
no stati aggiunti al precedente totale di 
33 milioni circa altri 5 milioni di et- 
tari di terra irrigata. La maggior par- 
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11 bestiame cinese è messo a confronto in questo grafico per categorie. I dati redatti 
dal Dipartimento dell'agricoltura degli Stati Uniti si riferiscono al 1949 |in grigio: 
e al 1972 (in colore). Le pecore e le capre sono presemi soprattutto nelle praterie 

■- -oli.' mainarne della Cir n Sdentale e nordoccidentale. Ctà rale .unti.- pei il 

bestiame da pascolo, che è qui annoverato con gli animali di grossa taglia: cavalli, 
muli, asini e bufali. Fra gli animali domestici i più numerosi sono i maiali. 



te dello sforzo per valorizzare ed esten- 
dere le reti già esistenti viene effettua- 
ta, a quanto si dice, nel corso dei mesi 
invernali, allorché la richiesta di mano- 
dopera per i campi è più ridotta. 

Un ulteriore fattore tecnologico (cui 
mi sono già riferito nell'esaminare le 
singole colture) merita di essere con- 
siderato dì nuovo a questo proposito. 
Si tratta del contributo dato all'aumen- 
to della produttività dalla pratica agri- 
cola del raccolto multiplo. È rarissimo 
vedere in Cina terre lasciate incolte 
nelle zone dove la temperatura e le 
piogge permettono la crescita di piante. 
In molte aree, dove in passato sì ave- 
vano soltanto due raccolti all'anno, ora 
ve ne sono tre: per esempio, riso-riso- 
-frumento, oppure riso-riso-orzo. In al- 
tre aree dove si aveva ■ un solo raccol- 
to, ora se ne ottengono due: per esem- 
pio, Frumento-mais, frumento-sorgo e 
frumento-cotone. 

Un altro elemento base dello sforzo 
agricolo in corso in Cina è costituito 
dal fattore umano. Al nostro gruppo 
è sembrato che per quanto riguarda 
sia i tecnici sia i contadini, due siano 
le questioni fondamentali. La prima ri- 
guarda la maniera in cui in realtà la 
burocrazia statale riesca a influire sul- 
l'attività dell '80-85 per cento della po- 
polazione, ossia degli addetti all'agri- 
coltura. La seconda è un problema 
pressante in Cina come altrove nel 
mondo: può essere ridotto il tasso di 
natalità prima che l'aumento della po- 
polazione annulli i vantaggi dell'au- 
mento della produzione agricola? 

Quanto al problema del controllo 
burocratico, nel passato ì funzionari 
provinciali al livello più basso diretta- 
mente responsabili net confronti del 
governo centrale erano i magistrati 
hsìen, con competenze provinciali. At- 



tualmente, la rete del controllo centrale 
scende sotto il livello provinciale fino 
al livello del mercato rurale tradizio- 
nale cinese: la piccola cittadina e i suoi 
villaggi satellite. Questa unità, secondo 
la terminologia corrente, è la « comu- 
ne >. Gli amministratori della comune 
sono funzionari nazionali, nel senso 
che sono nel libro paga statale. Ogni 
comune comprende un certo numero 
di brigale di produzione, che possono 
essere considerate equivalenti a gruppi 
di villaggi; ciascuna brigata di produ- 
zione comprende un certo numero di 
squadre di produzione e ogni squadra 
dì produzione un certo numero di fa- 
miglie singole. 

È il leader della squadra di produ- 
zione a esercitare il controllo più di- 
retto sulla vita individuale del conta- 
dino. La squadra di produzione è co- 
stituita dal reparto contabilità, che cal- 
cola i t punti lavoro > guadagnati da 
ciascun individuo e ne fissa quindi la 
quota dì reddito annuale. Nel medesi- 
mo tempo, l'assicurazione a livello di 
squadra dei servìzi di base, come la 
scuola primaria e l'assistenza sanitaria, 
significa che ogni contadino e ciascun 
membro della famiglia colonica ha 
rapporti, con queste comunità più va- 
ste, quasi giornalieri. Analogamente, i 
capi brigata intrattengono regolarmente 
rapporti con il rappresentante locale 
dell'autorità centrale: Tarn ministrato- 
re della comune. 

Per quanto riguarda l'agricoltura, 
questa rete di comunicazioni e di re- 
sponsabilizzazione costituisce uno stru- 
mento efficiente per l'introduzione e la 
adozione di nuove tecnologie. Per e- 
sempio. ogni unità provinciale di ricer- 
ca agricola è integrata nella popola- 
zione contadina della provincia per 
mezzo di quelli che si chiamano * pun- 
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ti base». Questi ultimi sono piccole 
stazioni sperimentali agricoie aggrega- 
te alle brigate scelte di produzione dì 
tutta la provincia. Le brigate sceite 
nell'ambito del sistema esemplificano 
alcuni aspetti tipici dell'ambiente della 
provincia, come determinate caratteri- 
stiche del terreno, la penuria o l'ab- 
bondanza di piogge, e così via. Cia- 
scuna stazione è composta da scienzia- 
ti e tecnici, « inviati sul posto » dal lo- 
ro centro provinciale di ricerca, e da 
contadini distaccati dalle squadre delle 
brigate di produzione per essere adde- 
strati sperimentalmente; ogni provincia 
ha quindi una rete di punti base. Ab- 
biamo visto in funzione il metodo spe- 
rimentale agricolo della rete e dei pun- 
ti in due province, Chilin e Shenhsi. 
Nella provincia di Chilin, l'Accademia 
provinciale di scienze agricole e fore- 
stali ha uno staff di 255 tra tecnici e 
scienziati. Il personale dell'Accademia 
lavora in stazioni sperimentali aggre- 
gate a 29 brigale provinciali di produ- 
zione. In un momento qualsiasi può 
darsi che 80 membri del personale ac- 
cademico siano occupati nella rete 
provinciale delle stazioni sperimentali 
a livello di fattoria e altri 80 siano 
impegnati nell'attività di collegamento 
che riguarda le comuni che non hanno 
stazioni sperimentali. Analogamente, 
nello Shenhsi, il personale dell'Istitu- 
to agricolo provinciale lavora, a quan- 
to si dice, presso 100 sedi in 75 contee 
della provincia. 

Lo scopo principale del lavoro spe- 
rimentale a livello di brigata è quello 
di migliorare i sistemi di coltivazione 
delle piante e di allevamento del be- 
stiame in rapporto a un dato ambien- 
te. Inoltre una parte dell'attività non è 
sperimentale, ma dimostrativa. Per e- 
sempio vengono messe a confronto 
pratiche agricole avanzate con quelle 
tradizionali. 

Il personale accademico che prende 
parte a turno a questi esperimenti ha 
cura dì rimanere in ombra. (Altrettan- 
to fanno gli altri « intellettuali » invia- 
ti sul posto, i quali dedicano il tempo 
che devono trascorrere nelle campagne 
a istruire i contadini, ad affiggere gior- 
nali murali e a guidare discussioni po- 
litiche.) Nondimeno, ì docenti di agro- 
nomia svolgono una funzione ancor 
più importante nell'avviare i contadini 
a tecniche agricole più avanzate. 

Non si può discutere sulla praticità 
a breve termine di questa combinazio- 
ne di ricerca applicata e di attività di- 
mostrativa. Palesemente è riuscita a 
far aumentare la produzione agricola 
in tutte le zone che abbiamo visitato. 
Il metodo, però, non è esente da rischi 
a lungo termine. L'interruzione della ri- 
cerca di base e la decentralizzazione 



degli studi sperimentali imposti da un 
simile sistema possono non aiutare, 
bensì indebolire, il potenziale progres- 
so scientifico in campo agricolo. Resta 
da vedere se ì cinesi sapranno appog- 
giare gli sforzi fatti a livello di fat- 
toria con un potenziamento della ri- 
cerca di base. 

C e l'esigenza è unicamente quella dì 
conservare l'attuale livello di vita, 
lasciando stare ogni ulteriore progres- 
so, la Cina deve evitare il continuo 
aumento della popolazione. Un aumen- 
to annuale non superiore al due per 
cento significa almeno 18 milioni di 
nuove bocche da sfamare, le quali ri- 
chiedono 5 milioni di tonnellate in 
più di cereali. Vi sono chiari segni 
che il tasso di natalità nelle aree ur- 
bane cinesi sta già cominciando a ri- 
dursi nettamente in risposta alle pres- 
sioni governative (si veda l'articolo / 
servizi medici in Cina di Victor W, e 
Ruth Sidel. in « Le Scienze » n. 71, lu- 
glio 1974). In ogni caso la dimensione 
della popolazione urbana cinese è irri- 
levante in confronto alla dimensione 
della popolazione rurale. Il principale 
settore che deve essere conquistato ai 
fini di un pronto ed efficace programma 
di stabilizzazione della popolazione è 
quello delle forze contadine. Può darsi 
che ciò sia già stato ottenuto come 
conseguenza .dell'affermarsi di certe 
nuove pratiche rurali. 

La prima di queste riguarda l'eco- 
nomia domestica a livello di squadra 
di produzione. Ciascun membro della 
famiglia riceve una quota (in danaro e 
in prodotto) dei guadagni annuali del- 
la propria squadra; la quota è propor- 
zionale al numero di punti lavoro che 
ciascuno si è guadagnato nel corso del- 
l'anno. Per esempio, una nonna settan- 
tenne in una comune nei dintorni dì 
Shanghai mi disse che lei e nove degli 
altri dieci membri della famiglia lavo- 
ravano regolarmente nei campi. L'uni- 
co a non lavorare era un bambino di 
cinque anni. La famiglia percepiva un 
anticipo mensile, equivalente a 80 dol- 
lari, sull'importo totale dei guadagni 
annuali. Nel 1973. la parte di reddito 
di squadra, dopo che erano state de- 
dotte le spese e le tasse, fu di 2100 
dollari, circa 200 dollari a persona. 

Quello che viene accantonato per 
tasse e spese e per costituire Ì fondi di 
reinvestimento assorbe circa la metà 
del reddito lordo di una comune. Per 
esempio il direttore della comune di 
« Ponte arcobaleno » a Shanghai ci dis- 
se che il 30 per cento del reddito lordo 
di una comune occorreva per far fron- 
te al costo degli esperimenti agricoli. 
Un altro 1 1 per cento serviva a costi- 
tuire un fondo di reinvestimento del 



capitale, il 4 per cento veniva versato 
allo stato come tasse e il 3 per cento 
andava in un fondo di previdenza a 
favore delle nuove madri e degli anzia- 
ni. Il rimanente 52 per cento del red- 
dito lordo andava distribuito ai singoli 
secondo i punti lavoro guadagnati. 

Questo sistema, basato sui punti la- 
voro, consegue simultaneamente due 
obiettivi: rappresenta un forte incenti- 
vo per un incremento generalizzato del- 
la produzione, allo scopo di massimiz- 
zare l'importo che va ripartito a per- 
sona in una famiglia; nel medesimo 
tempo, stimola i capifamiglia e le squa- 
dre di produzione a evitare che il loro 
numero aumenti, di modo che la mag- 
gior quantità dei guadagni venga ripar- 
tita ne! minor numero possibile di par- 
ti. Quest'ultimo aspetto coattivo pone, 
naturalmente, ciascuno di fronte agli 
svantaggi della crescita della popola- 
zione. Questo elemento di tipo econo- 
mico non può non generare una so- 
stanziale pressione sociale in favore di 
famiglie poco numerose. 

Altri fattori contribuiscono alla li- 
mitazione delle nascite. Per esempio, 
si dice che una assistenza sanitaria più 
efficiente ha permesso di ridurre sen- 
sìbilmente la mortalità infantile, eli- 
minando in tal modo il tradizionale 
punto di vista secondo cui molte na- 
scite sono necessarie per assicurare 
la sopri v\ii enza ili almeno un com- 
ponente della prole fino alla maturità. 
Un altro esempio è il programma in 
corso per l'assistenza agli anziani, che 
costituisce appunto una delle cause 
della trattenuta del 3 per cento per 
fini assistenziali, così come ci è stato 
riferito dalla comune di Shanghai. Ab- 
biamo visitato nelle vicinanze di Pe- 
chino una di queste residenze per an- 
ziani, mantenuti a spese della comune. 
Secondo quanto abbiamo appreso, nor- 
malmente ogni famiglia provvede alla 
cura dei propri anziani, però alcuni di 
essi hanno perduto i loro familiari o 
vivono separati; questa era la condi- 
zione dei 75 residenti che abbiamo vi- 
sto. Essi venivano incoraggiati a dedi- 
carsi ai lavori artigianali; nel frattem- 
po erano alloggiati, vestiti e nutriti a 
-.pese della comune, meni re una clini- 
ca, aggregata alla residenza, provvede- 
va alle loro esigenze sanitarie. Se una 
assistenza di questo genere venisse ef- 
fettuata su larga scala, diminuirebbe 
la validità di un altro modo dì pen- 
sare tradizionale in favore delle nasci- 
te numerose ; l'idea che uno abbia bi- 
sogno di avere tanti figli per assicurar- 
si il benessere nella vecchiaia. 

Un terzo fattore, che tende a limita- 
re l'aumento della popolazione, è il 
persistere in tutta la Cina rurale della 
piccola proprietà privata. Siamo venuti 



a sapere che, quando alla fine degli 
anni cinquanta venne istituito il siste- 
ma della comune, un 5-7 per cento del- 
le terre coltivabili di ogni comune fu 
destinato a uso privato. La terra fu 
distribuita in base ad aliquote fisse: 
ciascun adulto di ogni famiglia era as- 
segnatario di un centocinquantesimo di 
ettaro. Anche ai bambini dì una fa- 
miglia era assegnato terreno in pro- 
prietà, ma solo ai due figli maggiori. 
Se all'epoca dell'assegnazione della ter- 
ra una famiglia aveva più di due figli, 
oppure se altri figli nascevano succes- 
sivamente, questi bambini non riceve- 
vano alcuna quota parte. Una famiglia 
di questo tipo avrebbe avuto una par- 
te minore di terra propria prò capite. 
Questo sistema di assegnazione ebbe 
probabilmente nei primi tempi un ef- 
fetto assai relativo ai fini della piani- 
ficazione della famiglia rurale. Attual- 
mente, quasi una generazione dopo, il 
sistema è in grado di funzionare come 
una potente spinta sociale in favore 
delle famiglie poco numerose. 

In sintesi, per quanto riguarda la 
produzione agricola cinese ora e nel 
prossimo futuro, il nostro gruppo si 
è sentito propenso a condividere le af- 
fermazioni governative, secondo cui la 
autosufficienza è stata raggiunta nel 
1971, allorché si ebbe un raccolto di 
circa 25C milioni di tonnellate di riso, 
di frumento e di altri alimenti fonda- 
mentali. Inoltre, dando per scontata la 
continuità dell'attuale sforzo massiccio 
e coordinato, può darsi che la Cina 
riesca a conseguire nel prossimo decen- 
nio aumenti sostanziali nella produ- 
zione agricola. 

ÌV onestante quanto detto, la Cina de- 
ve affrontare gravi problemi a lungo 
termine. Se lo sviluppo agricolo del 
paese dovesse continuare con l'anda- 
mento attuale, due di questi problemi 
dovranno ricevere una soluzione im- 
mediata. Il primo di essi risiede nel- 
l'attuale politica cinese, la quale en- 
fatizza la ricerca agricola applicata e 
decentralizzata per conseguire aumenti 
immediati nella produzione alimentare. 
Sebbene i vantaggi a breve termine di 
questa politica siano ovviamente im- 
portanti, è indispensabile che in un 
prossimo futuro essa sia affiancata da 
un'adeguata intensificazione della ricer- 
ca scientifica di base. 

Il secondo problema è connesso con 
gli sforzi del governo intesi a rallentare 
la crescita della popolazione. Solamen- 
te se una tale politica avrà successo 
il popolo cinese potrà continuare a ri- 
cavare vantaggio da [l'aumentata produ- 
zione agricola e a progredire nel li- 
vello di vita, come giustamente deside- 
ra la maggior parie della popolazione. 



AGRICOLTURA 
E AGRONOMIA 

Fi» dai suoi primi numeri, LE SCIENZE edizione italiana di 
SCIENTIFTC AMERICAN ha dedicato numerosi articoli a que- 
sto importante settore della ricerca applicata tra cui: 



IL FRUMENTO IBRIDO 

di B.C. Curtis e D.R. Johnston (□. 14) 

Molti problemi legali all'ibridazione di 
questo importante cereale sono ora ri- 
solti. V introduzione definitiva di fru- 
mento ibrido su larga scala avrà un in- 
flusso importante sull'economia e sulla 
alimentazione. 



UN PIANO MONDIALE 
PER L'AGRICOLTURA 

di AH. Boerraa (n. 27) 

La FAO (Organizzazione delle Nazioni 
Urtile per l'Agricoltura e l'Alimentazio- 
ne) ha studiato un programma integra- 
to, volto a colmare per il 1985 lo scar- 
to fra produzione alimentare e aumen- 
to della popolazione. 



LA PRODUZIONE DI ALIMENTI 

di L.R. Brown (a, 28) 

Il rapporto tra aumento della popola- 
zione umana e aumento della produzio- 
ne alimentare pone un problema: quan- 
te persone la biosfera può sostenere sen- 
za pregiudicare il suo funzionamento 
complessivo? 



GRANOTURCO RICCO DI LISINA 

di D.D. Harpstead (n. 39) 

Come fonte di proteine per l'uomo e 
gli altri animati non ruminanti il grano- 
turco è carente dell'amminoacido lisina. 
Questa deficienza sta per essere corretta 
mediante la selezione di cultivar ad atto 
contenuto di lisina. 



PINI SELEZIONATI 
PER L'INDUSTRIA 
di B.J. Zobel (n. 42) 

Mediante opportuni incroci di varietà 
spontanee si sono ottenuti pini che for- 
niscono una maggiore quantità di cel- 
lulosa e sono quindi particolarmente 
convenienti. 



LA FERTILIZZAZIONE 
DELL'ATMOSFERA 

di R. Favilli (n. 53) 

L'arricchimento artificiale della percen- 
tuale di anidride carbonica presente nel- 
le serre permette di ottenere piante or- 
namentali e ortaggi più abbondanti e 
di migliore qualità. 



LA SOIA 

di F. Dovring (n. 69) 

È tra te voci più importanti delle espor- 
tazioni degli Stati Uniti alla pari col 
frumento e poco dopo il mais. Ha per- 
ciò una funzione di primo piano net- 
l'equilibrare la bilancia dei pagamenti 
americana. 



VINI, VITIGNI E CLIMA 

di P. Wagner (n. 74) 

/ vini sono così diversi l'uno dall'altro 
in prima luogo per le condizioni clima- 
tiche e geografiche che caratterizzano 
te varie zone di cottura e in secondo 
luogo per la qualità del terreno. 



IL TRITICALE 

di J.H. Hulse e D. Spurgeon (n. 76) 

Questo ibrido combina l'alta produtti- 
vità di uno dei genitori (frumento) con 
la rusticità dell'altro {segate). Sembra 
ormai certo che competerà con successo 
con i cereali tradizionali. 



UN MECCANISMO DI 
RESISTENZA ALLE MALATTIE 
NELLE PIANTE 
di G.A. Strobel (n. 81) 

Cosa rende una pianta suscet libile o re- 
sistente a una malattia? Lo studio di 
un fungo che attacca la canna da zuc- 
chero rivela il meccanismo molecolare 
che è alla base di gravi danni all'agri- 
coltura. 
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La schiavitù tra le formiche 



Alcune specie di formiche compiono incursioni nei nidi di specie 
diverse per catturare «schiavi». Alcune specie predatrici sono divenute 
taln\ente specializzate da essere incapaci di nutrirsi da sole 

di Edward 0. Wilson 



L'istituzione della schiavitù non è, 
come si potrebbe credere, prero- 
gativa della specie umana: non 
meno di 35 specie di formiche, appar- 
tenenti a sei gruppi evolutisi autono- 
mamente, dipendono in varia manie- 
ra dal lavoro degli schiavi per poter 
sopravvivere. Le tecniche mediante le 
quali le formiche compiono incursioni 
in altre colonie allo scopo di incremen- 
tare le loro forze di lavoro contempla- 
no metodi dì comportamento tra i più 
complessi che sì possano trovare in 
tutto il mondo degli insetti. Quasi tut- 
te le specie « schia viste » si sono tal- 
mente specializzate in queste razzie che 
muoiono di fame se vengono private 
dei loro schiavi. Nel complesso esse 
dimostrano una derivazione evolutiva 
che inizia con l'incursione casuale da 
parte di colonie che normalmente sono 
indipendenti, passa attraverso lo svilup- 
po di società guerriere nettamente for- 
mate e termina con una degenerazione 
talmente avanzata che le formiche ope- 
raie non riescono più neppure a por- 
tare a compimento le razzie. 

La schiavitù tra le formiche differi- 
sce da quella della società umana per 
un aspetto fondamentale: le formiche 
schiave sono sempre rappresentanti di 
specie diverse che, a loro volta, non 
sono in grado di catturare schiavi. Sot- 
to questo aspetto, le formiche schiave 
ricordano da vicino gli animali dome- 
stici, con la differenza che non hanno 
la possibilità dì riprodursi, mentre pos- 
siedono un'organizzazione sociale pari 
o superiore a quella dei loro padroni. 

T e famose formiche amazzoni del ge- 
nere Polyergus forniscono uno de- 
gli esempi più interessanti di formiche 
razziataci. Le operaie sono notevol- 
mente specializzate per il combattimen- 
to: le loro mandibole, simili a sciabole 
in miniatura, sono particolarmente a- 
dattate per perforare il corpo di altre 



formiche, ma sono poco utili per i la- 
vori ordinari delle normali formiche 
operaie. Infatti, quando le formiche a- 
mazzoni sono nel proprio nido, non 
fanno altro che chieder cibo alle loro 
schiave e « pulire e lucidare la loro ar- 
matura rossiccia s>, come scrisse l'ento- 
mologo William Morton Wheeler. 

Quando però le amazzoni partono per 
un'incursione, appaiono totalmente tra- 
sformate: sciamano fuori dal nido in 
formazione compatta e marciano ve- 
locemente e direttamente verso un nido 
di future schiave; uccidono i difensori 



trafiggendoli con le mandibole, poi af- 
ferrano e « rapiscono » i bozzoli con- 
tenenti le pupe. 

Quando le pupe rapite si schiudono, 
le operaie che emergono accettano le 
rapitrici come sorelle : non riescono a 
fare distinzione tra le formiche a loro 
geneticamente affini e le Polyergus e si 
mettono a lavorare, come sono state 
geneticamente programmate, in favore 
delle nuove padrone. 

Poiché le schiave, che fanno parte del- 
la casta delle operaie, non sono in grado 
di riprodursi, per riuscire a mantenere 



una forza di lavoro sufficiente le for- 
miche « padrone * debbono compiere 
periodicamente altre incursioni. 

È da porre in rilievo il fatto che le 
formiche delle specie razziatici di 
schiave vivono esclusivamente nei climi 
freddi. Benché la maggior parte delle 
formiche viva nei climi tropicali e nel- 
la fascia temperato-calda, neppure una 
specie di queste regioni si è mai trova» 
ta in condizione di esplicare attività 
connesse con lo sfruttamento di schia- 
vi; le colonie di molte specie dì formi- 
che razziatrici, invece, abbondano, per 
esempio, nelle foreste degli Stati Uniti 
settentrionali: le incursioni di questi 
insetti si possono osservare persino nel 
campus dell'Università di Harvard. 

Le formiche razziatrici seguono la 
cosiddetta regola di Emery. Nel 1909 
il mirmecologo italiano Carlo Emery 
notò che ogni specie di formica paras- 
sita è affine geneticamente alla specie 
parassitata. Questo rapporto di paren- 
tela può essere utilmente approfondito, 
poiché fornisce la spiegazione evolutiva 
dell'origine, tra le formiche, della abi- 
tudine di utilizzare schiavi. Carlo Dar- 
win, affascinato da questo problema, 
pensava che la prima fase evolutiva 
del fenomeno fosse semplicemente pre- 
datoria : la specie ancestrale comincia- 
va ad aggredire altri tipi di formiche 
per procurarsi cibo, asportando dal ni- 



do le forme immature per poi divorar- 
sele con comodo nel proprio nido. Se 
alcune pupe riuscivano a sfuggire al 
loro destino abbastanza a lungo per 
emergere come operaie adulte, poteva- 
no essere accettate come compagne di 
nido e associarsi alle altre forze di la- 
voro. Nei casi in cui le prigioniere si 
dimostravano più preziose come ope- 
raie che come cibo, le specie predatrici 
avrebbero iniziato a evolversi come 
razziatrici di schiave. 

Per quanto l'ipotesi di Darwin sia 
suggestiva, ho potuto recentemente di- 
mostrare che il primo movente dì que- 
sta tendenza evolutiva è la difesa ter- 
ritoriale anziché la ricerca del cibo. Ho 
allevato ne! Museo di Zoologia com- 
parata di Harvard specie diverse di 
formiche Leptothorax che normalmen- 
te non dipendono dal lavoro di schia- 
ve. Quando le colonie venivano messe 
più vicine di quanto si trovino in na- 
tura, quelle di dimensioni maggiori at- 
taccavano le più pìccole e le scacciava- 
no, oppure uccidevano le regine e le 
operaie. Le attaccanti catturavano le 
pupe e le portavano fino al proprio 
nido, dove le lasciavano sviluppare, fin- 
ché queste si trasformavano in operaie. 
Nei casi in cui le operaie appena usci- 
te dal bozzolo appartenevano alla me- 
desima specie, venivano lasciate come 
membri attivi della colonia. Invece, 



quando appartenevano a specie diver- 
sa dì Leptothorax, venivano giustiziate 
nel giro di poche ore. L'origine d'una 
società schiavista potrebbe essere pro- 
dotta dalla semplice evoluzione di que- 
sto comportamento territoriale, che sì 
sarebbe trasformato in un atteggiamen- 
to tollerante verso le operaie delle spe- 
cie affini. Se la parentela tra razziatori 
e prigionieri è molto vicina, vi sono 
maggiori probabilità di un atteggia- 
mento conciliante. 

Una specie che sembra avere recen- 
temente raggiunto lo stadio di sfrutta- 
mento degli schiavi è Leptothorax du- 
lotìais, una formica molto rara, che 
finora è stata osservata solo in alcune 
località dell'Ohio, del Michigan e del- 
l'Ontario. La struttura fisica della casta 
delle operaie razziatrici ha subilo solo 
leggere modifiche in seguito a questo 
tipo di comportamento: è probabile 
quindi che, in senso evolutivo, la spe- 
cie abbia adottato questo tipo di vita 
parassitaria in tempi piuttosto recenti. 

T\urante esperimenti compiuti su co- 
lonie allevate in laboratorio, ho po- 
tuto misurare il grado di degenera- 
zione nel comportamento che si è ve- 
rificata in Leptothorax dulo ficus. Co- 
me le operaie delle formiche amazzoni, 
anche le operaie di questa specie sono 
efficientissime nelle incursioni e nei 




O x! 



In questo disegno e rappresentata un'incursione delle formiche amazzoni della specie 
Polyergus rtifescens ipiù chiara! contro una colonia della specie schiava Formica jusca 
{più scura} che costruisce il nido nel terreno asciutto sotto una pietra. Le amazzoni 



razziatici uccidono le operaie di F. jusca trafiggendole con le 
mandìbole a forma di sciabola. Si vedono anche molle amazzo- 
ni che Lrasportano i bozzoli contenenti le pupe di F. fosca, ver- 



so il proprio nido: quando emergeranno dal hozzolo lavoreran- 
no per loro. Due operaie di F. f uscii sono stale uccise, altre due 
si sono ritirate sulla pietra che copre l'entrala del formicaio. 
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combattimenti. Se colonie di altre spe- 
cie dì Leptothorax vengono poste in 
vicinanza di un nido di L. duhiiats. 
le operaie di questa specie combattono 
accanitamente finché riescono a cattu- 
rare tutte le pupe delle altre specie. 
Nei propri nidi le operaie di L. du- 
loricus sono inattive, e lasciano fa- 
re quasi tutti i lavori ordinari alle loro 
prigioniere. Quando le schiave vengono 
temporaneamente portate via dal nido, 



le operaie ricominciano a esplicare 
in modo frenetico la propria attività, 
riprendendo quasi tutti i lavori svolti 
precedentemente dalle schiave. Le ope- 
raie di queste specie, quindi, manten- 
gono tuttora una latente capacità di 
lavorare: questa capacità manca inve- 
ce completamente nelle formiche raz- 
ziataci più specializzate. 

Tuttavia le operaie di L. duloticus 
che vengono private delle loro schiave 



non adempiono bene al proprio com- 
pito. Nutrono le larve a intervalli trop- 
po lunghi e non le accudiscono in mo- 
do opportuno, trasportano a casaccio 
i materiali per costruire il nido e li 
mettono nei posti sbagliati; hanno inol- 
tre bisogno di molto tempo per riuscire 
a raccogliere e a spartire miele diluito. 
La conseguenza più importante della 
mancanza di schiave consiste nel fatto 
che le formiche non dimostrano un cer- 




\ll iti ii'irin d'una colonia di formiche amazzoni le schiave del- 
la specie Formica fusca svolgono tutto il lavoro domestico. In 
alto, al centro, una delle schiave introduce nel nido un'ala di 
mosca, mentre altre schiave si prendono cura delle uova, delle lar- 
ve e delle pupe delle amazzoni. Durante la stagione delle razzie al- 



cune pupe possono appartenere anche alla specie F. fusca. Le for- 
miche razzialriei (in colore cliiaroi non sanno far altro che ras- 
settarsi (ire alto a sinistrai; per mangiare, delihono richiedere 
alle schiave di rigurgitare goccioline dì alimento liquido [in 
basso a sinistra). Le specie descritte vivono in Europa. 



to modello di comportamento essen- 
ziale per la sopravvivenza della colonia : 
cioè la ricerca di insetti morti e di al- 
tro cibo solido. Non si curano neppure 
dei pezzi di cibo che incontrano sul 
proprio cammino. Quando la colonia 
in cui eseguii l'esperimento di allon- 
tanare le schiave cominciò a mostrare 
segni di inedia e di deterioramento, 
reintrodussi alcune schiave della spe- 
cie Leptothorax curvispinosus. Le ope- 
raie schiave, affaccendandosi, rimisero 
ben presto in ordine il formicaio e 
con altrettanta rapidità le operaie ridi- 
ventate padrone ricaddero nella com- 
pleta indolenza. 

Non tutte le formiche razziatrici si 
basano sulla forza bruta per sopraffa- 
re le vittime. Per puro caso insieme a 
Fred E. Rcgnier, della Purdue Univer- 
sity, ho scoperto che alcune specie a- 
dottano una strategia più astuta. Men- 
tre stavamo compiendo uno studio ge- 
nerale sulle sostanze chimiche usate 
dalle formiche per comunicare l'allar- 
me e difendere il nido, ci siamo imbat- 
tuti in due specie dì formiche razzi atrici 
che producono sostanze completamente 
diverse da quelle delle altre formiche 
fino ad allora esaminate. Queste specie, 
Formica subiti tegra e Formica pergan- 
dei, fabbricano quantitativi elevati di 
acetato deci lieo, dodecilico e tetradeci- 
lico. Proseguendo la ricerca, abbiamo 
osservato che Formica subinlegra spruz- 
za queste sostanze addosso alle formi- 
che che oppongono resistenza durante 
le razzie. Gli acetati attirano altre raz- 
ziataci e servono perciò a richiamare 
le compagne nei punti dove scoppiano 
i combattimenti. Contemporaneamente 
gli acetati spruzzati gettano nel panico 
i difensori. Queste sostanze hanno la 
funzione di segnali d'allarme estrema- 
mente potenti e persistenti. Imitano ne! 
loro odore l'idrocarburo undecano e 
altre sostanze odorose che si trovano 
in specie schiave di Formica, le quali 
emettono questi composti allo scopo di 
mettere in allarme le compagne di ni- 
do contro un perìcolo. Gli acetati ema- 
nati dalle razziatricì sono però molto 
più potenti e ottengono quindi l'effetto 
di disorganizzare le difese delle formi- 
che aggredite. 

Crediamo cosi di aver chiarito uno 
strano fenomeno osservato per la pri- 
ma volta da Pierre Huber 165 anni fa 
nei suoi studi sulla formica razziatrice 
europea Formica sanguinea. Questo 
studioso aveva scoperto che, dopo che 
un formicaio era stato attaccato da que- 
ste formiche razziatici, le sopravvissu- 
te della colonia erano riluttanti a ri- 
manere nella zona, anche quando era 
difficile trovare altre località adatte per 
la costruzione di un formicaio. Huber 
osservò che * le formiche non ritorna- 
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La ghiandola dì Dufour, che produce -oslanze odorose usate dalle formiche per comu- 
nicare Ira loro, è molto più grande nella specie razziatrice Formica subintegra (in alto) 
rispetto alla ghiandola della specie schiava F. subsericea lire basso). F. subsericea : emet- 
te l'odore per segnalare alle compagne la presenza d'un pericolo, mentre F. subinlegra 
spruzza la sua secrezione contro le operaie nemiche che difendono il nido durante le 
razzìe: tale secrezione provoca immediatamente il panico nella colonia attaccala. 



no mai nella capitale assediata, anche 
quando gli oppressori hanno ritirato 
la loro guarnigione; forse si rendono 
conto di non poter mai più rimanere 
nel nido in condizioni di sicurezza, poi- 
ché sarebbero continuamente soggette 
agli attacchi dei loro sgraditi visitatori. > 
Regnier e io abbiamo potuto fare 
altre interessanti osservazioni sull'or- 
ganizzazione iniziale delle razzie. Ab- 
biamo formulato un'ipotesi basata sul- 
la conoscenza delle tecniche d'approv- 
vigionamento di altre specie dì formi- 
che: è noto che le operaie esploratrici 
dirigono le compagne verso le colonie 
di schiave appena scoperte per mezzo 
di < itinerari > odorosi tracciati tra il 
nido da saccheggiare e il formicaio di 
origine. Per dimostrare questa ipotesi 



abbiamo prodotto estratti di corpi di 
Formica subinlegra e di F. rubicunda, 
una seconda specie che compie incur- 
sioni frequenti e ben organizzate per 
quasi tutta Testate. Quindi, nelle ore 
in cui venivano fatte normalmente le 
incursioni abbiamo deposto scie odoro- 
se artificiali, usando uno stretto pen- 
nello intinto negli estratti di formiche. 
Le scie venivano tracciate tra l'entrata 
del nido e punti scelti arbitrariamente 
alla distanza di uno o due metri. 

I risultati sono stati stupefacenti: 
molte operaie razziatricì si precipitaro- 
no avanti, lungo tutta la scia odorosa 
affollandosi dove essa terminava. Quan- 
do abbiamo messo porzioni di colonie 
di Formica subsericea, una specie schia- 
va, all'estremità di alcuni tracciati, le 
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La somiglianza ira una formila razzialrice e la sua schiava fu 
notata nel 1909 dall'italiano Carlo Emery. In ciascuna delle 
coppie qui disegnale, la « padrona » è raffigurala a sinistra, la 
schiava a destra. Le specie sono: (o) Poìyergus rufescens e For- 



mica (uscii, (b) Rnssamyrniex proformicnrum e Proformicii tmsu- 
lum, (e) llarpagoxenus nmeriamus e Lepitithorux eurvispìnosus, 
(d) L. duìoticus e L. eurvispìnosus, (et Strongylognntbus itìpìnus 
e Terni niorium caespìtum e tjt F. subintegra e F. subsericea. 



formiche razziatrici portarono a termi- 
ne l'incursione in un modo sotto ogni 
aspetto simile a quello usato dalle e- 
sploratrici della propria specie, lungo i 
tracciati odorosi naturali. Gli studi 



compiuti da Mary Talbot e colleglli 
al Lindenwood College sulle specie raz- 
ziatrici Poìyergus lucìdus e Harpago- 
xenus americanus hanno dimostrato, in- 
dipendentemente dalle nostre ricerche, 



che le incursioni sono organizzate me- 
diante la deposizione di tracciati odoro- 
si diretti verso i nidi presi di mira; 
sembra perciò che questo tipo di co- 
municazione che utilizza l'olfatto possa 




Questa colonia di formiche, allevata in un tubo dì vetro, è co- 
sti lui! a dalla specie Leplothorax duìoticus e dalla specie sua 
schiava, L. eurvispìnosus. La formica duìoticus, che sì trova nel- 
1 Ohio, nel Michigan e nell'Ontario, è divenuta solo di recente 
una specie razziatore. Una delle operaie di L. duìoticus ai può 



notare al centro della fotografia; sullo di essa vi sono ire ope- 
raie schiave. I corpiccìoli bianchì sono furme immature di en- 
trambe le specie. Se allontaniamo dalla colonia le schiave, le 
operaie di L, duìoticus tentano di svolgere da sole i lavori più 
indispensabili, ma si dimostrano maldestre e paliscono la fame. 



essere diffuso in tutte le formiche raz- 
ziatrici di schiavi. 

" "evoluzione del parassitismo sociale 
tra le formiche avviene in un'unica 
direzione: induce, cioè, una specie ad 
acquistare una dipendenza parassitaria 
sempre maggiore, ma non permette 
mai di riacquistare i caratteri dell'esi- 
stenza libera originaria. Un esempio 
di degenerazione del comportamento 
quasi completa si può trovare in una 
specie del genere Strongylognathus, dif- 
fuso in Asia e in Europa. Quasi tutte 
le specie di questo gruppo compiono 
razzie allo scopo di procurarsi schiavi. 
Queste formiche sono dotate delle ca- 
ratteristiche mandibole a sciabola per 
uccìdere i nemici. Ma la specie Stron- 
gylognathus testacetts ha perso le abi- 
tudini guerriere. Benché sia ancora do- 
tata delle mandibole tipiche del gene- 
re, non è più in grado di compiere raz- 
zie. Una regina di S. testacetts si tra- 
sferisce nel nido d'una formica schiava 
e vive accanto alla regina di quel for- 
micaio. Ognuna delle due regine depo- 
ne uova che producono operaie, ma 
la prole di S. testacetts non lavora : le 
formiche parassite vengono nutrite dal- 
le operaie della specie schiava. Non 
sappiamo come !a convivenza delle due 
regine sia iniziata, ma è probabile che 
la regina parassita induca semplice- 
mente la colonia ospite ad adottarla 
dopo il suo solitario volo di dispersio- 
ne dal nido natio. 

Quindi 5. testacetts non è più, a ri- 
gor dì termini, una formica razziatrice. 
Si è trasformata in una parassita so- 
ciale specializzata, di quel tipo che co- 
munemente infesta altri gruppi sociali 
di formiche. Per esempio, molte specie 
di formiche ospitano parassiti come co- 
leotteri, vespe e mosche, fornendo loro 
cibo e riparo (si veda l'articolo Comu- 
nicazioni tra le formiche e i loro ospi- 
ti di Bert Hòlldobler, in * Le Scienze », 
n. 34, giugno 1971). 

Per la nostra specie, lo sfruttamento 
degli schiavi esistente tra formiche è 
una lezione? Probabilmente no. Tra gli 
uomini questa istituzione, pur essendo 
stata largamente diffusa in passato, va 
nettamente contro i sistemi morali del- 
la stragrande maggioranza delle società 
umane. Tra le formiche è invece un 
adattamento genetico che si riscontra 
in particolari specie, che non possono 
essere giudicate né più né meno avan- 
zate rispetto alle specie simili, ma con 
comportamento diverso. Le formiche 
razziatrici offrono un esempio chiaro 
e interessante di evoluzione del com- 
portamento: le analogie col compor- 
tamento umano sono troppo remote 
per autorizzarci a scovarvi una qualsia- 
si lezione morale o politica. 



Olympia CD 602 - 
un calcolatore elettronico 
della nuova generazione 
made in Germany 



Olympia CD 602 - il nuovo calcola- 
tore elettronico - realizzato per 
applicazioni matematiche, tecniche 
e scientifiche. Concepito e costruito 
in Germania a Braunschweig nel 
più moderno centro d'Europa per 

10 sviluppo e la produzione di calco- 
latori elettronici. 

Tavole logaritmiche, tabelle, regoli 
calcolatori possono essere messi 
da parte - il CO 602 offre molto di 
più Esso risolve in modo più 
semplice, più veloce e più preciso 
problemi di calcolo matematico- 
tecnico. E' un calcolatore da tavolo 
con una tastiera panoramica di facile 
uso con un grande quadrante nitido. 

11 CD 602. tecnicamente perfetto, 

è un aiuto efficace per la soluzione 
di complicate operazioni di calcolo. 

Il CD 602 non solo offre una ragio- 
nevole dotazione base a 4 opera- 
zioni, con memoria, costanti auto- 
matici, tecnica di virgola flottante, 
quadrante a 8 cifre, capacità di 
calcolo interna di 16 cifre, ma è un 
calcolatore dotato di funzioni espo- 
nenziali, logaritmiche e trigono- 
metriche. 



E' capace di tare molto 
di più di un regolo calcolatore. Può 
anche addizionare, sottrarre ed 
accumulare valori impostati nella 
memoria. Può fare questo con una 
precisione di 8 cifre invece di 
3 come si otterrebbe col regolo. 



Con funzioni di calcolo cosi com- 
plesse, il CD 602, come calcolatore 
da tavolo, é sempre più vantag- 
gioso di un piccolo calcolatore da 
tasca. Infatti si maneggia meglio, le 
cifre sono più leggibili e le condi- 
zioni di lavoro migliori. 

il CD 602 ha un quadrante di primor- 
dine, verde smeraldo, multidigitron 
a pannello con cifre e segni chiari 
come cristallo, leggibili senza sforzo 
anche con una forte illuminazione 
sia artificiale che solare. L'altezza di 
8 mm. agevola in modo notevole la 
lettura. 




o 
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L'annichilazione elettrone- 
■positone e le nuove particelle 

Urti di grande energia tra elettroni e positoni danno origine 
alle inattese particelle scoperte di recente. Esse possono fornire 
la chiave per comprendere la struttura di particelle già note 

di Sidney D. Drell 



Quando materia e antimateria ven- 
gono messe a contatto, esse pos- 
sono annichilarsi l'ima con l'al- 
tra per formare uno stato di pura 
energia. Un principio fondamentale del- 
la fisica richiede che sia possibile an- 
che il processo inverso: uno stato di 
pura energia pu6 letteralmente mate- 
rializzarsi per formare particelle di 
massa ponderabile. Quando la materia 
e l'antimateria sono un elettrone e un 
positene, lo sitato formato dalla loro 
annichilazione è costituito da energia 
elettromagnetica. È uno stato parti- 
colarmente semplice, poiché l'elettroma- 
gnetismo è descritto da una teoria ben 
collaudata ed è perciò ritenuto ben 
conosciuto. Per qualche tempo i fisici 
sono stati ansiosi di scoprire proprio 
che tipo di particelle vengono create 
in un urto ad alta energia tra un elet- 
trone e un positene. Megli ultimi due 
anni parecchi esperimenti hanno forni- 
to un quadro preliminare del processo 
di annichilazione: i risultati hanno 
« annichilato » le previsioni. È un po' 
come l'arrivo della primavera descrit- 
to dal poeta inglese Gerald Bullet: 

Come una bella donna che arriva lardi 

all'appuntamento 
È arrivala all'improvviso, togliendoci 

di sorpresa, 
Cancellando così soavemente 

l'attesa. 

Le scoperte sono le più inattese ed 
eccitanti emerse dalla fisica delle alte 
energie nell'ultimo decennio e forse più. 
Uno dei motivi del grande interesse 
suscitato da questi esperimenti è che 
essi consentono di controllare la validi- 
tà di un concetto basilare della mo- 
derna fìsica delle particelle: l'idea che 
lo « zoo » delle particelle elementari 
scoperte negli ultimi 25 anni possa 
effettivamente essere costruito median- 
te alcune entità senza struttura che 



sono realmente fondamentali. Queste 
particelle costituenti sono state chia- 
mate quark. Differenti versioni della 
teoria dei quark danno differenti pre- 
visioni su ciò che dovrebbe accadere 
come conseguenza di un'annichilazione 
elettrone-positone e si sperava che gli 
esperimenti potessero aiutare a stabili- 
re quale versione fosse quella corretta. 
È risultato che i dati dì una serie 
iniziale di esperimenti del 1973 e del- 
l'inìzio del 1974 non erano in accordo 
con nessuna delle previsioni. Poi, nello 
scorso novembre, ripetendo e raffinan- 
do le misure, vennero inaspettatamen- 
te scoperte due particelle molto pesan- 
ti. Per una pura coincidenza la sco- 
perta della prima particella fu annun- 
ciata contemporaneamente dai fisici di 
due laboratori nei quali sì studiavano 
reazioni del tutto differenti. 

Quattro forze 

L'esistenza delle nuove particelle è 
già un fatto di per sé stesso sorpren- 
dente, ma ancora più notevole è la lo- 
ro eccezionale stabilità. Esse, pur de- 
cadendo in particelle più familiari e 
meno pesanti in un periodo molto bre- 
ve confrontato con i periodi conven- 
zionali, hanno una vita media circa 
1CO0 volte maggiore di quella dì altre 
particelle di massa confrontabile. Que- 
sta eccezionale stabilità fa pensare che 
le nuove particelle siano fondamental- 
mente diverse dagli altri tipi di mate- 
ria. Finora la loro natura non è stata 
spiegata in modo soddisfacente e la 
loro collocazione teorica è argomento 
di vivaci speculazioni. Le teorie ab- 
bondano e la fisica è in uno stato di 
grande fermento, ma non possiamo es- 
sere sicuri di dove si inseriscano queste 
particelle nello schema delle cose. 

Le particelle subatomiche si possono 
classificare in grandi famìglie a se- 
conda del tipo di interazione a cui 



prendono parte o, come spesso si dice, 
a seconda del tipo di forze che esse 
« sentono ». Le forze considerate sono 
le quattro fondamentali che si ritiene 
rendano conto di tutte le interazioni 
della materia osservate: gravitazione, 
elettromagnetismo, forza (nucleare) in- 
tensa e forza (nucleare) debole. 

Nell'esperienza quotidiana la gravita- 
zione è la più ovvia delle quattro 
forze; essa influenza tutta la materia 
e il suo raggio di azione si estende al- 
l'infinito. Per le masse infinitesime in 
gioco negli eventi subatomici, tuttavìa, 
i suoi effetti sono estremamente picco- 
li e possono essere ignorati. 

Anche la forza elettromagnetica ha 
un raggio d'azione infinito, ma essa 
agisce solo su materia che trasporta 
una carica elettrica o una corrente. 
II fotone è il quanto, o portatore, del- 
la forza elettromagnetica e quando due 
particelle interagiscono in modo elet- 
tromagnetico si può pensare allo scam- 
bio di uno o più fotoni. Nella classifi- 
cazione delle particelle il fotone costi- 
tuisce una categoria a parte: esso non 
ha massa né carica e non prende par- 
te né a interazioni forti né a deboli. 

L'intensità alla quale si fa riferi- 
menio nel nome delle interazioni forti 
e deboli è correlata alla rapidità con 
cui le interazioni hanno luogo. La 
forza intensa ha un breve raggio di 
azione: ì suoi effetti si fanno sentire 
solo fino a circa IO -13 centimetri, che 
corrisponde all'incirca al diametro di 
una particella subatomìca come il pro- 
tone. Quando due particelle che sento- 
no la forza intensa si avvicinano a di- 
stanza minore di questa, vi è una 
probabilità molto grande che esse in- 
teragiscono, cioè che vengano deviate 
o che producano altre particelle. Al 
contrario, le particelle soggette a inte- 
razione elettromagnetica hanno una 
probabilità 10 000 volte minore di in- 
teragire nelle stesse circostanze. Se le 



particelle a interazione forte passano 
una vicino all'altra quasi con la velo- 
cità della luce (3x1 W centimetri al 
secondo), esse devono interagire duran- 
te i I0" B secondi in cui si trovano una 
nel raggio d'azione dell'altra. Questa è 
la scala dei tempi caratteristica delle 
interazioni forti. 

La forza debole, se confrontata con 
quella forte, è davvero debole: per urti 
di bassa energia essa è più debole di 
circa un fattore IO 13 . Per urti a energie 
maggiori l'intensità della forza debole 
aumenta, ma anche alle più alte ener- 
gie finora studiate sperimentalmente es- 
sa è più debole della forza intensa di 
circa un fattore IO 10 . Inoltre il raggio 
d'azione della forza debole è al mas- 
simo un centesimo di quello della 
forza intensa. Due particelle devono 



avvicinarsi a meno di 10~ ls centimetri 
per poter sentire la forza debole e 
anche a tale distanza la probabilità 
di interazione è meno di 1 su IO 10 . 

Tutte le particelle, tranne il fotone, 
sono classificate in relazione alla loro 
risposta a queste due forze. Quelle che 
sentono la forza intensa sono chia- 
mate adroni, mentre quelle insensibili 
alla forza intensa ma che rispondono 
alla forza debole sono dette leptoni. 
Le particelle appartenenti a queste due 
famiglie hanno proprietà differenti. 

Gli adroni sono suddivisi in due clas- 
si chiamate barioni e mesoni. I ba- 
rioni comprendono i ben noti protone 
e neutrone (ed è la forza intensa che 
tiene insieme queste particelle nei nu- 
clei atomici). I mesoni comprendono 
particelle quali il pione e il kaone; essi 



sono generalmente meno pesanti dei 
barioni, ma più pesanti dei leptoni. 

Come risultato delle scoperte esegui- 
te nell'ultimo ventennio i barioni e i 
mesoni sono diventati famiglie di par- 
ticelle molto numerose; si conoscono 
in tutto più di 100 adroni, la maggior 
parte dei quali pesanti e instabili. Fu 
nel tentativo di spiegare questa grande 
proliferazione di particelle che venne 
introdotta indipendentemente nel 1963 
da Murray Geli-Mann e da George 
Zweig, entrambi dell'Istituto di Tecno- 
logia dì California, l'ipotesi dei quark. 
11 modello a quark afferma che le par- 
ticelle instabili sono stati eccitati di 
quelle stabili. 1 barioni si crede siano 
costituiti da tre quark legati assieme 
e i mesoni sono formati da un quark 
e da un antiquark. Allo stesso modo 




L'acceleratore da 3.2 km del Centro dell'Acceleratore Lineare 
di Stanford iSLACi è sialo impiegato per produrre elettroni 
e positoni ad alla energia negli esperimenti che hanno portato 
alla scoperta delle nuove particelle. Il fascio principale dell'ac- 
celeratore (che passa «otto a un'autostrada) lancia gli elettroni 
su un bersaglio di tungsteno a circa un terzo della lunghézza 
dell' acceleratore. Alcuni elettroni entrano in collisione con i 
nuclei di tungsteno e creano coppie eletlrone-positone. I po- 
sitoni e gli elettroni residui del fascio principale vengono quin- 



di ulteriormente accelerali e iniettali in un anello di accumu- 
lazione, nel quale le particelle e le antiparticelle interagiscono. 
L'anello, chiamato SPEAR, è alla destra degli edifici più gran- 
di. In esso fasci di elettroni e di positoni vengono confinati 
in un'unica camera a vuoto nella quale circolano in direzioni 
opposte sotto l'azione di un campo magnetico e si incontrano 
una o dne volle ogni giro. Le due costruzioni a cavallo del- 
l'anello contengono i rivelatori che circondano le regioni nelle 
quali hanno luogo le annichilazioni particella-antiparticella. 
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PARTICELLA 



SIMBOLO MASSA CARICA SPIN NUMERO LEPTONICO MU-NEZZA NUMERO BARIONICO VITA MEDIA 
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Le particelle subai umiche vengono classificale a seconda dei 
ìipi di interazione a cui sono soggette. Gli adroni partecipano 
alle interazioni « forti »; i leptoni no; i fotoni interagiscono 
solo in modo elettromagnetico. Gli adroni sono suddivisi in 
mesoni e in barioni, che differiscono per il momento angolare 
di -[fin e per altre proprietà. La classificazione è tradotta in 



numeri quantici come il numero leplonko, la mu-nezza e il 
numero barionico. Le particelle scoperte recentemente, psi 
I3l)95l e psi (368i), sono mesoni. La loro proprietà più scon- 
certante è la vita media, che risulta 1000 volte maggiore di 
quella di altre particelle di massa confrontabile, quale il meso- 
ne rito. È probabile l'esistenza di una psi intermedia, psi (3500). 



in cui un atomo può portarsi in uno 
stato eccitato quando varia la confi- 
gurazione orbitale dei suoi elettroni, 
analogamente un adrone si porta in 
uno stato eccitato di maggiore energia 
fo massa) quando viene alterata la 
con figurazione dei quark costituenti. 



Un ulteriore chiarimento sulla natura 
degli adroni fu fornito alla fine degli 
anni '60 da esperimenti nei quali elet- 
troni dì alta energia venivano diffusi 
da protoni e neutroni. Gli esperimenti 
furono eseguiti presso il Centro del- 
l'Acceleratore Lineare di Stanford 
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L'energia di collisione nelle annichilazioni elettrone.posilone dipende dall'energia ini. 
ziale e dalla quantità di moto iniziale di entrambe le particelle. Quando una parti- 
cella è ferma e l'altra ha una velocità prossima a e (velocità della luce nel vuoto) 
1 energia di collisione è soltanto una piccola frazione dell'energia spesa per accelerare 
le particelle in moto. Quando due particelle si urtano con velocità uguali e opposte, 
tutta la loro energia si rende disponibile per la creazione di nuove particelle. 



(SLAC) da un gruppo di ricercatori del- 
l'Istituto dì Tecnologia del Massachu- 
setts e dello SLAC sotto la direzione 
di Jerome I. Friedman, Henry W. 
Rendali, e Richard E. Taylor. Ancora 
una volta i risultati suggerirono un'a- 
nalogia con gli eventi della scala ato- 
mica. Nel 191! Ernest Rutherford stu- 
diò la diffusione di particelle alfa da 
parte di atomi e giunse alla previsione 
dell'esistenza di un nucleo pesante al- 
l'interno dell'atomo. Allo stesso modo, 
gli esperimenti dello SLAC hanno rive- 
lato una struttura interna dei singoli 
adroni; l'andamento della diffusione di 
elettroni suggerì l'esistenza di sotto- 
strutture puntiformi denominate palto- 
ni. I partoni e i quark si pensa siano 
la stessa cosa (si veda l'articolo La 
struttura del protone e del neutrone 
di Henry W. Rendali e Wolfgang K. 
H. Panofsky, in « Le Scienze », n. 37, 
settembre 1971). 

I leptoni costituiscono una classe dì 
particelle molto più piccole degli adro- 
ni. Sono soltanto quattro: l'elettrone 



e il suo neutrino, il muone e il suo 
neutrino (e le quattro antiparticelle!. 
L'elettrone ha una massa di circa 0.5 
MeV (milioni di elettronvolt) e una ca- 
rica elettrica di — 1 unità. Il muone 
ha la stessa carica, ma è 207 volte 
più pesante dell'elettrone. Entrambi i 
tipi di neutrini sono sia senza carica 
sia senza massa. L'elettrone e il muone, 
essendo carichi, possono interagire sia 
con interazione elettromagnetica sia 
con quella debole: i neutrini sentono 
solo la forza debole. 

Tra i leptoni non è stato scoperto 
nessuno spettro di stali eccitati con- 
frontabile con quello degli adroni, né 
gli esperimenti di diffusione eseguiti 
hanno mai suggerito l'esistenza di una 
struttura interna. I leptoni sono quin- 
di fondamentalmente differenti dagli a- 
droni; essi non sono composti di quark 

partoni, ma sono essi stessi apparen- 
temente puntiformi. È possìbile che 
siano gli analoghi dei costituenti pun- 
tiformi degli adroni. 

Numeri quantici 

I fisici identificano e descrivono le 
particelle subatomiche assegnando loro 
dei numeri quantici. Ciascun numero 
rappresenta una proprietà che si con- 
serva, cioè resta invariata, quando le 
particelle interagiscono. Alcuni numeri 
quantici, come la carica elettrica e il 
momento angolare di spin. si riferisco- 
no a proprietà fisiche misurabili della 
particella: altri sono più astratti e indi- 
cano rassomiglianze tra i membri di 
una stessa famiglia di particelle e for- 
niscono un valido metodo di cataloga- 
zione per classificare in forma alge- 
brica le particelle e le loro interazioni. 

1 barioni e i mesoni, per esempio, st 
distinguono per una proprietà chiama- 
ta numero barionico: ai barioni si 
assegna un valore -l-l. agli antibarioni 
— I e ai mesoni 0: dire che si conserva 
il numero barionico vuol dire sempli- 
cemente che i barioni non si trasfor- 
mano mai in mesoni. Il meno pesante 
tra i barioni, il protone, non può de- 
cadere nei più leggeri mesoni o lepto- 
ni perché in un processo di questo tipo 
il numero barionico cambierebbe. 11 
protone perciò è stabile. 

Anche per i leptoni vi sono proprie- 
tà che si conservano, o numeri quan- 
tici, che garantiscono la stabilità di 
tali particelle. Il numero leptonice è 
una quantità che opera allo stesso mo- 
do del numero barionico. La sua con- 
servazione vieta la trasformazione dei 
singoli leptoni in energia pura o in 
adroni. allo stesso modo in cui gli 
adroni non possono diventare leptoni. 
Per esempio, un positone ha Sa stessa 
carica di un protone e può essere ac- 
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lasci di elettroni e di postumi circolanti in verso opposto nell'anello di accumula- 
zione SPEAR, di 75 metri di diametro, vengono concentrali separatamente in piccoli 
« fiotti » lunghi una decina dì centimetri. Le loro traiettorie sono determinate dal 
campo magnetico e la loro energia viene mantenuta da una potenza a radiofrequenza 
fornita dall'esterno; un solo campo fa da guida sia agli elettroni che ai positoni. poiché 
le particelle cariche di segno opposto reagiscono in modo opposto al campo, I fasci, 
muovendosi quasi alla velocità della luce, si incontrano diverse centinaia di mi- 
gliaia di volte al secondo. Ciascun fascio può avere un'energia fino a i GeV II GeV = 
l miliardo (li elettronvolt», e *i possono perciò ottenere energie di collisione fino a R Ge\ . 
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Ln rivelatore magnetico circonda completamente una delle regioni di interazione 
dello SPEAR. Esso è costituito da parecchi strali di contatori a scintillazione e di 
camere a scintilla, che qui sono sfilati lungo l'asse per chiarezza. Entrambi i tipi 
di rivelatori producono un impulso elettrico quando sono attraversati da una parti- 
cella carica. Le particelle neutre non possono essere rivelate da questi rivelatori. Le 
informazioni dei rivelatori vengono registrale elettronicamente e utilizzale per iden- 
tificare le particelle, per ricostruire le loro traiettorie e per determinare quali eventi 
sono il risultato dell'annichilazione eletlrone-positone. La quantità di moto di una 
particella viene misurata dalla sua deflessione nel campo magnetico del rivelatore. 
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celerato finché la sua massa uguaglia 
quella del protone, ma non lo si è mai 
visto trasformarsi in un protone. 

Nello stesso modo un numero quan- 
tico chiamato mu-nezza suddivide i 
leptoni in due gruppi. 11 muone e il 
neutrino muonico hanno mu-nezza +1, 
le loro antiparticelle mu-nezza — 1 e 
l'elettrone, il positone, il neutrino elet- 
tronico e l'antineutrino elettronico han- 
no tutti mu-nezza zero. Un elettrone 
può trasferire la sua massa e la sua 
carica a particelle più pesanti e diven- 
tare un neutrino elettronico, ma, dato 
che si conserva la mu-nezza, non può 
mai trasformarsi semplicemente in un 
muone o in un neutrino muonico. 

Il numero barionico, il numero lep- 
tonico e la mu-nezza si conservano 
sempre; certi altri numeri quantici, in- 
vece, si conservano soltanto in alcune 
interazioni. Si dice che essi descrivono 
principi di conservazione « approssima- 
ti ». Parecchie proprietà, per esempio, 
si conservano nelle interazioni forti, 
ma non in quelle deboli o elettroma- 
gnetiche. 

Oltre alla conservazione di parecchi 
numeri quantici, si conservano sempre 
anche l'energia e la quantità di moto. 
L'energia e la quantità di moto posso- 
no essere trasferiti da una particella a 
un'altra, ma la somma delle energie 
e quella delle quantità di moto prima 
e dopo un'interazione devono essere 
uguali. 

Nell'annichilazione di materia e an- 
timateria l'aritmetica dei numeri quan- 
tici è particolarmente semplice. Il con- 
cetto di antimateria fu introdotto nel 
1928 da P.A.M. Dirac e oggi è un prin- 



cipio decisamente affermato che per 
ogni particella esista una antiparticella. 
Tutti i numeri quantici di un'antipar- 
ticella sono « opposti » a quelli della 
corrispondente particella, cioè la som- 
ma dei numeri quantici della particella 
e dell'antiparticella è nulla. L'elettrone 
ha numero leptonico + 1, mu-nezza 
e carica — 1; i corrispondenti valori 
per il positone sono — 1, e +1. Per 
ogni numero quantico la somma è nulla. 

Quando materia e antimateria si in- 
contrano, i loro numeri quantici, es- 
sendo opposti, si elidono semplicemen- 
te. Proprietà quali la carica e il nume- 
ro leptonico si conservano, ma anche 
esse vengono eliminate! Inoltre, dallo 
stato di energia che si è venuto in tal 
modo a creare, si possono formare, 
almeno in linea di principio, particelle 
che hanno virtualmente qualsiasi com- 
binazione di numeri quantici, purché 
la somma dei numeri quantici delle 
particelle prodotte resti nulla. In parti- 
colare, si possono creare una o più 
coppie di particelle e antiparticelle. 
Vi è solo un vincolo nel processo: le 
energie delle particelle e delle antipar- 
ticelle in collisione non si annullano e 
anche nell'annichilazione l'energia deve 
conservarsi come accadrebbe per qual- 
siasi altra interazione. Anche la quan- 
tità di moto deve conservarsi. 

Dalle precedenti considerazioni si può 
vedere che alcuni processi vietati nelle 
interazioni di particelle ordinarie sono 
invece consentiti nell'annichilazione di 
coppie particella-antiparticella. Per e- 
sempio, pur essendo vietato dalla con- 
servazione della mu-nezza che un elet- 
trone possa trasformarsi in un muone 




L annichilazione di un elettrone e di un positone produce energia elettromagnetica, 
o fotoni. Il diagramma che rappresenta l'evento è detto diagramma di Feynman (da 
Richard P. Feynman |; su un asse è riportata la disianza, sull'altro il tempo. Se si 
deve conservare la quanlità di molo, devono essere emessi due fotoni (a); i feloni, 
come le particelle iniziali, hanno quantità di moto uguale e opposta e quindi la quan- 
tità di molo totale è nulla. Quando viene crealo un solo fotone (61, esso deve avere 
una grande energia ma quantità di moto nulla, condizione impossibile per un fotone 
reale. La particella formata viene chiamata fotone virtuale; essa non può mai essere 
rivelala e derade rapidamente in particelle reali con quantità di moto totale nulla. 
La produzione di due fotoni avviene attraverso lo scambio di un elettrone virtuale. 



(eccetto che con l'emissione di un neu- 
trino elettronico e un antineutrino muo- 
nico, processo raro), è del tutto possibi- 
le che un elettrone e un positone si 
annichilino a vicenda e che un muone 
e un antimuone si materializzino dallo 
stato di energia formatosi, È solo ne- 
cessario che si conservi la quantità di 
moto e che le particelle iniziali abbiano 
energia sufficiente da render conto del- 
la massa di riposo della coppia muone- 
-antimuone (si veda l'articolo Le colli- 
sioni elettrone-positone di Alan M . Lit- 
ke e Richard Wilson, in « Le Scienze », 
n. 65, gennaio 1974). È pure possibile 
che l'annichilazione di una coppia elet- 
trone- positone dia origine ad adroni. 
La reazione si scrive e~e + -± adroni, 
dove e -e* rappresenta la coppia che si 
annichila. Fu durante una ricerca su 
questo processo che allo SLAC vennero 
scoperte le nuove particelle. 

La particelle furono trovate da un 
gruppo di 35 fisici del laboratorio Law- 
rence di Berkeley e dello SLAC sotto 
la direzione di Burton Richter, William 
Chinowsky, Gerson Goldhaber, Martin 
I. Perl e George H. Trilling. La meno 
pesante delle due particelle fu scoper- 
ta contemporaneamente al Laboratorio 
Nazionale di Brookhaven in esperimen- 
ti relativi a un processo che è l'inverso 
della reazione studiata allo SLAC. Gii 
esperimenti di Brookhaven furono ese- 
guiti da Samuel C.C, Ting e dai suoi 
col leghi del MIT e dì Brookhaven; es- 
si studiavano la produzione di coppie 
elettrone-positone nelle collisioni di a- 
droni. La rivelazione delle particelle da 
parte del gruppo di Ting fu un « tour 
de force » tecnico : con la loro tecnica 
veniva prodotto soltanto un evento uti- 
le su IO 6 eventi. 

Anelli di accumulazione di particelle 

Gli adroni. essendo molto più pesan- 
ti degli elettroni, possono essere creati 
solo in annichilazioni ad alta energia. 
Per poter disporre delie energie neces- 
sarie è stato necessario costruire mac- 
chine note col nome di anelli di ac- 
cumulazione di particelle. In questi a- 
nelli le particelle e le antiparticelle ven- 
gono fatte circolare per dar luogo a 
collisioni frontali (si veda l'articolo 
P arride Storage Rirtgs di Gerard K. 
O'Neill. in « Scientific American », no- 
vembre 1966 e l'articolo Gli anelli di 
accumulazione di Bruno Touschek, 
in «Le Scienze», n. 42, febbraio 1972). 

I comuni acceleratori di particelle 
possono produrre elettroni o positoni 
di altissima energia, ma quando tali 
particelle colpiscono un elettrone in un 
bersaglio fìsso, nell'urto viene liberata 
una piccola frazione di quella energia. 
Questo effetto è una conseguenza del- 



la teoria della relatività ristretta, che 

afferma che quando una particella ac- 
quista una grande energia totale, essa 
acquista anche una grande massa to- 
tale (secondo l'equazione E=mc 1 , dove 
e è la velocità della luce nel vuoto). 
Una volta che un elettrone o un posi- 
tone sono stati accelerati a circa 1 
GeV (un miliardo di elettronvolt I la 
loro velocità differisce da quella della 
luce di pochi centimetri al secondo e 
qualsiasi energia supplementare impar- 
tita a essi ha un effetto trascurabile 
sulla loro velocità e viene impiegata 
quasi interamente per aumentarne le 
masse. L'acceleratore lineare da due 
miglia dello SLAC può produrre po- 
sitoni con un'energia, o una massa, di 
15 GeV. L'urto di tale particella con 
un elettrone a riposo (che ha perciò 
una massa di circa 0,0005 GeV. 30 000 
volte più piccola della massa del po- 
sitone) è simile all'urto di un elefante 
a passo di carica e di un topo. Il topo 
può rimbalzare indietro o essere schiac- 
ciato, ma in entrambi i casi l'energia 
cinetica dell'elefante cambia di poco 
per effetto dell'urto. Nel caso dell'elet- 
trone fermo e del positone da 15 GeV 
solo circa 0,125 GeV si rendono di- 
sponibili per la creazione di nuove 
particelle, e cioè meno dell'I % dell'e- 
nergia fornita alla particella accelerata, 
che è troppo poco persino per produr- 
re un pione, il più leggero degli adroni. 

Il risultato è completamente diverso 
nell'urto frontale di un elettrone e di 
un positone in moto con la stessa velo- 
cità in versi opposti. In questo caso la 
somma delle quantità di moto delle due 
particelle è nulla e tutta la loro energia 
appare sotto forma di prodotti dell'an- 
nichilazione. L'urto è simile allo scon- 
tro frontale di due elefanti a passo 
di carica. Nell'anello di accumulazione 
dello SLAC. chiamato SPEAR, elettroni 
e positoni entrano in collisione con 
energie fino a 4 GeV ciascuno, per un 
totale di 8 GeV di energia, sufficiente 
per produrre un ricco spettro di a- 
droni. La produzione di tali energie 
con bersagli fermi richiederebbe un fa- 
scio di particelle di energia pari a 
64 000 GeV e l'acceleratore necessario 
dovrebbe essere lungo 10 000 chilometri. 

L'anello di accumulazione SPEAR è 
stato costruito sotto la direzione di 
John R. Rees e di Richter, In esso 
« fiotti * di elettroni e di positoni cir- 
colano in verso opposto in un'unica 
camera toroidale di circa 75 metri di 
diametro. Essi sono confinati da un 
campo magnetico e la loro energia vie- 
ne mantenuta dall'ingresso di energia 
a radiofrequenza. Lo stesso campo ma- 
gnetico mantiene in orbita entrambi i 
fiotti che circolano in versa opposto; 




Quando il prodotto di una collisione tra un elettrone e un positone è un'altra coppia 
elei irone-po sitone si possono avere due interpretazioni. La coppia iniziale si può an- 
nichilare (o) producendo tui fotone virtuale che si materializza in un elettrone e in 
un positone. Oppure le particelle possono essere diffuse dallo scambio di un fotone (b \, 




I ninnili e gli adroni possono essere prodotti nelle collisioni elettrone-positone soltanto 
con l'annichilazione delle particelle e non per diffusione. La creazione di muoni (ffl 
richiede che il numero quantico mu-nezza di ciascuna particella cambi, anche se la 
mu-nezza totale della coppia resta nulla. Gli adroni si pensano formati (b\ attraverso 
la creazione di un partone e di un antipanone (o di un quark e di un antiquari. 
I pacioni interagiscono per formare adroni mediante progressi fisici ancora ignoti. 
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Nuove particelle, la psì (3095) e la psi (3684Ì, si materializzano dal fotone virtuale 
quando esso ha esattamente la giusta energia (3,095 GeV e 3,684 GeV rispetti va m ente ). 
Esse possono decadere attraverso un fotone virtuale in leptoni («), come un elettrone 
e un positone, o in adroni (b). Gli adroni più prodotti dalle parlìceUe psi sono pioni. 
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infatti, avendo cariche elettriche oppo- 
ste, le particelle reagiscono in modo op- 
posto al campo magnetico (si veda lo 
schema a pag. 41 in alto). 

I (asci collidono in due regioni del 
perimetro dell'anello dove sono stati 
sistemati dei rivelatori per registrare 
e analizzare i prodotti delle interazioni. 
La probabilità anche, fti una sola an- 
nichilazione e~e+ a ogni passaggio dei 
fiotti è molto piccola, ma, dato che 
la velocità delle particelle è quasi ugua- 
le a quella della luce, esse si incontra- 
no parecchie centinaia di migliaia di 
volte al secondo, e si ottiene quindi una 
accettabile velocità di reazione. I fasci 
di particelle possono essere « accumu- 
lati » nell'anello contemporaneamente 
per qualche minuto. 



Particelle virtuali 

Cosa accade quando un elettrone e 
un positene si incontrano e si anni- 
chilano con un'energia complessiva di 
alcuni miliardi ili eleltronvolt7 Essendo 
leptoni, essi non sentono l'interazione 
forte; del resto, alle energie studiate 
finora, le interazioni deboli sono abba- 
stanza deboli da poter essere trascu- 
rate. Però le particelle sono elettrica- 
mente cariche e sentono quindi la for- 
za elettromagnetica e l'energia prodotta 
nella loro annichilazione è (con ottima 
approssimazione) interamente elettro- 
magnetica. In altri termini, l'elettrone 
e il positone si annichilano, eliminando 
le loro cariche elettriche e i loro nu- 
meri leptonici, per produrre un foto- 
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La risonanza rivelata nelle annichilazioni elettrone-positrone allo SPEAR indica la 
presenza di una nuova particella, la psi (3095). Essa è stata scoperta nel novembre 
1971 da un gruppo di fisici sotto la direzione di Burton Rìehler, William Chinowsky, 
Gerson Goldliaber. Martin L. Perl e George H. Trillìng, La risonanza rappresenta un 
forte aumento della probabilità ili interazione tra le particelle in collisione all'energia 
■ li risonanza. In questo caso è circa 150 volte più probabile che gli elettroni e i po- 
ntoni ai annichilino per produrre adroni quando la loro energia complessiva è di 
3,095 GeV che quando si trovano alle energie adiacenti. La risonanza psi (3095) è 
eccezionalmente stretta, il che indica che la vita media della particella è molto lunga. 



ne di alta energia (un raggio gamma). 

11 fotone emesso non è però un fo- 
tone « reale » come quelli osservati in 
natura come quanti dell'energia elet- 
tromagnetica, in quanto possiede ener- 
gia e quantità di moto, grandezze che 
si devono conservare in tutte le inte- 
razioni, in proporzioni sbagliate. Per il 
fotone, che non ha massa e che viag- 
gia con la velocità della luce, la rela- 
zione tra quantità di moto ed energia 
è costante: la quantità di moto è una 
frazione fìssa dell'energia ed esattamen- 
te è uguale a] rapporto tra l'energia e 
e. Questa relazione energia-quantità di 
moto non può ritrovarsi tra l'energia 
e la quantità di moto delle particelle in 
collisione. Nell'anello di accumulazione 
l'elettrone e il positone si muovono 
con la stessa energia, ma con quantità 
di moto opposte e lo stato formalo dal- 
la loro annichilazione deve quindi ave- 
re grande energia ma quantità di moto 
nulla. Un fotone non può avere una 
siffatta combinazione di proprietà. 

Una soluzione possibile di questo 
dilemma è che l'annichilazione produca 
due fotoni con quantità di moto ugua- 
li e opposte, rispettando in tal modo 
la condizione che la somma delle quan- 
tità di moto dei prodotti sia nulla. Que- 
sta reazione in effetti avviene ed è di 
grande interesse la sua misura. Di so- 
lito, però, il processo di annichilazione 
produce il minor numero possibile di 
fotoni. La probabilità che un elettrone 
o un positone interagiscano con un 
singolo fotone o producano un singo- 
lo fotone è misurata da un numero 
adimensionale chiamato costante di 
struttura fine, uguale a circa 1/137. 
Per ogni fotone in più la probabilità 
si riduce di una potenza più alta del- 
lo stesso fattore, 

11 risultato più probabile dell'anni- 
chilazione è perciò la creazione di un 
solo fotone. Però, come si è visto, es- 
so non può essere una particella reale; 
è chiamato fotone virtuale e la sua ca- 
ratteristica più importante è che esso 
non può mal essere osservato, né può 
apparire dalla reazione sotto forma di 
radiazione. Il fotone virtuale ha sem- 
plicemente la funzione di accoppiamen- 
to tra la coppia iniziale elettrone-posi- 
tone con quantità di moto totale nulla 
e qualche gruppo successivo di parti- 
celle che deve avere anch'esso quan- 
tità di moto totale nulla. 

Il fotone virtuale non può essere 
osservato perché decade prima di poter 
essere rivelato. Secondo il principio di 
indeterminazione formulato da Werner 
Heisenberg, la vita media di una par- 
ticella virtuale è necessariamente trop- 
po breve perché essa possa essere os- 
servata. Nel caso dei recenti esperi- 
menti di annichilazione elettrone-posi- 



tone il fotone virtuale si materializza 
in meno di 10 _zs secondi in particelle 
con la giusta combinazione di energia 
e di quantità di moto. 

Produzione di particelle 

Quando il fotone virtuale decade 
possone essere creati parecchi tipi di 
particelle. Nel campo di energie finora 
esplorato sono state osservate coppie di 
elettroni e positoni, coppie di muoni e 
antimuont e adroni. 

Se la collisione produce una coppia 
elettrone-positone, l'annichilazione e la 
ricreazione di tale coppia è fenomeno- 
logicamente indistinguibile dalla sem- 
plice diffusione elastica dell'elettrone e 
del positone incidenti. Nel primo caso 
la coppia scompare per formare un fo- 
tone virtuale e riappare; nel secondo 
si dice che le due particelle si scam- 
biano un fotone e vengono deviate in 
modo tale che cambia la loro direzio- 
ne ma non cambiano il valore della 
loro energia e della quantità di moto 
(si veda lo schema a pagina 4} in aito). 

La creazione di una coppia muone- 
-antimuone non viene complicata da 
questa ambiguità; infatti, dato che si 
deve conservare la mu-nezza, la cop- 
pia può essere creata solo attraverso 
l'annichilazione dell'elettrone e del po- 
sitone. È anche necessario, naturalmen- 
te, che la coppia e~ e* abbia energia 
sufficiente a rendere conto della massa 
dei muoni. Queste reazioni sono molto 
interessanti perché forniscono un me- 
todo per controllare la validità delle 
attuali teorie dell'elettromagnetismo al- 
le atte energie. Olire a ciò vi è un e- 
norme interesse nello studio di reazio- 
ni che portano alla produzione adronica. 

1 processi che coinvolgono soltanto 
ieptonì e fotoni possono essere descrit- 
ti completamente come interazioni e- 
lettromagnetiche. Invece, per poter far 
previsioni sulla produzione di adroni, 
si deve avere una teoria della struttura 
degli adroni; finora non esiste alcuna 
teoria completamente soddisfacente. La 
maggior parte delle idee sulla struttura 
degli adroni attualmente in esame sì 
basano sul concetto dei partoni o quark 
come costituenti degli adroni. Esse pre- 
dicono che ad alta energia un fotone 
virtuale può decadere in un partone e 
in un antipartone to in un quark e in 
un antiquark). La coppia partone-antj- 
partone viene poi trasformata dall'inte- 
razione forte in adroni che compaiono 
quale prodotto della collisione. 

Anche se i partoni e ì quark non 
sono ancora stati isolati, molte delie 
loro proprietà sono dettagliatamente 
descritte dalla teoria; si impone che 
essi abbiano certe proprietà per poter 
spiegare le proprietà osservate delle 
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famiglie di adroni. In aggiunta a ciò 
l'interpretazione degli esperimenti di 
diffusione eseguiti allo SLAC (e che 
furono i primi a suggerire l'ipotesi dei 
partoni) indica che ad alta energia i 
quark o partoni si comportano come 
entità puntiformi indipendenti, proprio 
come fanno i leptoni. Per questo mo- 
tivo ci si aspetta che, una volta che 
l'energia totale delle particelle in col- 
lisione superi un valore di soglia, che 
gli esperimenti di diffusione suggerisco- 
no essere a circa 2 GeV, la produzione 
di leptoni e di partoni segua regole 
simili. In particolare, è previsto che al 
di sopra di 2 GeV la probabilità di 
produzione di adroni varia con l'ener- 
gia di collisione allo stesso modo in 
cui varia la probabilità di produrre 
una coppia di muoni. Questa relazione 
è stata espressa matematicamente di- 
cendo che il rapporto tra il numero 
di adroni e il numero di coppie muone- 
-antimuone deve essere costante e indi- 
pendente dall'energia di collisione. Pri- 
ma dell'esecuzione degli esperimenti si 
discuteva su quale dovesse essere il 
valore numerico di tale rapporto, ma 
vi erano pochi dubbi che tale rapporto 
dovesse essere costante a tutte le e- 
nergie nell'intervallo esplorabile con gli 
esperimenti. 

Il disaccordo nacque poiché differen- 
ti versioni della teoria dei quark predi- 
cono differenti valori del rapporto a- 



La risonanza psi (3684) non è né alia ne 
stretta come quella della particella p»i 
(3095). Il grafica <"l n ' fo1 ha una riso- 
luzione più bassa di quello della pagina 
precedente, cioè la produzione di parti- 
celle dagli urti elettrone-positone è stala 
misurala per un minor numero di energie. 
La produzione è espressa in numeri rela- 
tivi di adroni prodotti per ciascuna ener- 
gia. La psi (MRli decade spontaneamenie 
nella psi 13095) con emissione di unti 
coppia di pioni carichi (a sinistra). A 
sua volta la psi (3()95| può decadere prò- 
ducendo altre particelle, quali una coppia 
cieli rime- positone n adroni. Dato che la 
psi I 368 1 ) può produrre la psi l 3095 1 per 
decadimento, si pensa che essa ~ia 
uno stato eccitalo della meno pesatile. 



dront/muoni. In tutti i casi il valore 
viene calcolato semplicemente somman- 
do i quadrati delle cariche di tutti i 
quark previsti dal modello {si veda la 
tabella a pagina 52 in basso). La formu- 
lazione originale dell'ipotesi dei quark, 
per esempio, prevede un valore dì 2/3. 
mentre tre delle più rilevanti varianti 
della teoria danno rispettivamente i 
valori 2, 10/3 e 4. 

Le prime misure del rapporto furo- 
no eseguite a Frascati in Italia con l'a- 
nello ADONE (1970-1972) e all'Accele- 
ratore per Elettroni di Cambridge, 
Massachusetts (1972); a esse seguì im- 
mediatamente (1973) il primo ciclo di 
misure con l'anello di accumulazione 
SPEAR. Con grande sorpresa della mag- 
gior parte dei fisici delle particelle, nessu- 
na delle previsioni venne confermata; gli 
esperimenti indicavano che il rapporto a- 
droni/muoni non è affatto costante. A 
2 GeV il suo valore appariva essere 
circa 2, per salire a 5 GeV fino a 5. 
In altri termini, le collisioni a 2 GeV 
avevano una probabilità di produrre a- 
duini doppi;» ili quelhi ili produrre cop 
pie di muoni, mentre a 5 GeV gli 
adroni erano circa cinque volte più 
probabili. Questo imprevisto andamento 
delle cose non era ancora stato chiarito 
dalla teoria (e non lo è tuttora stato), 
quando comparvero nello scorso no- 
vembre le inattese particelle pesanti. 

All'anello di accumulazione SPEAR 
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la prima delle nuove particelle venne 
scoperta durante un secondo ciclo di 
misure del rapporto adroni/muoni ese- 
guito a molti fé molto più ravvicinati) 
valori dell'energia di collisione. La mas- 
sa della particella e stata ora misurata 
^on precisione: essa è di 3.095 GeV e 



alla particella è stato dato dal gruppo 
dello SPEAR il nome di psi {3095). 
(Alla particella è stato dato a Brook- 
haven un altro nome, J, ma qui adotto 
la nomenclatura usata allo SPEAR.) 
Una seconda particella più pesante è 
stata successivamente scoperta allo 
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Anche gli urli Fra adroni possono produrre una delle nuove particelle. La risonanza 
viene rivelata come un aumento nella probabilità ili produzione dì coppie elettrone- 
-politone nell'urto di protoni con nuclei di berillio; questo processo è l'inverso di 
una annichilazione elellrone-posilone. La produzione della nuova particella negli 
urti fra adroni è stata osservala da un gruppo di fisici, diretti da Samuel C.C. Tìng, 
al Laboratorio Nazionale di Brookhaven. Essi la scoprirono simultaneamente al gruppo 
dello SPEAR di Stanford, e la battezzarono J. Non si è invece potuto scoprire la 
particella psi (3684) nella reazione studiala a Brookhaven. La risonanza psi (3095) 
viene rivelata in base al numero delle coppie elettrone-positone scoperte. Misure 
falle a due diverse tarature del rivelatore sono qui sovrapposte (tre grigio e in nero). 



SPEAR ea è stata chiamata psi (3684). 
per indicare che la sua massa è di 
3,684 GeV. La particella più pesante 
può decadere per formare ia più leg- 
gera insieme a due pioni. I ricercatori 
di Brookhaven hanno cercato la riso- 
nanza a 3,684 GeV, ma si sono accorti 
che non può essere rivelata con i loro 
metodi, ciò che può fornire indicazioni 
sulle proprietà della particella. 

Le nuove "particelle 

Le nuove particelle sono instabili e, 
come tutte le altre particelle molto 
pesanti e con breve vita media, esse 
vengono rivelate come « risonanze », 
o aumenti della probabilità di un'inte- 
razione. All'aumentare dell'energia dei 
fasci in collisione con piccole variazio- 
ni, in corrispondenza all'energia di ri- 
sonanza st osserva un ripido picco nel- 
la produzione di particelle; aumentan- 
do ulteriormente l'energia del fascio, 
la produzione diminuisce nuovamente. 
Un tale andamento indica l'esistenza 
di una particella con massa uguale al- 
la somma delle masse delle particelle 
in collisione; quando le particelle in 
collisione hanno esattamente l'energia 
necessaria l'interazione è per esse mol- 
to più probabile che ad altre energie. 
Nel caso della psi (3095) si osservò che 
la probabilità che un elettrone e un 
positene interagiscono aumenta di un 
fattore circa 150 all'energia di risonan- 
za rispetto al valore corrispondente al- 
le energie adiacenti. 

L'altezza dei picchi di risonanza è 
correlata alla loro caratteristica più ri- 
levante - la loro strettezza. La larghez- 
za di una risonanza rappresenta l'in- 
certezza nella determinazione dell'ener- 
gia alla quale la risonanza avviene. 
Questa incertezza sull'energia è a sua 
volta correlata alla vita media della 
particella dal principio di indetermina- 
zione di Heisenberg. L'equazione che 
esprime la vita media è A£A/=/t/2Tt, 
dove A£ è la misura dell'incertezza 
nella determinazione dell'energìa, Ar è 
la misura della vita media e h è la 
costante dì Planck (circa 6,6xlO- 27 erg 
secondo). 

L'energia o la massa possono essere 
definite esattamente solo per una par- 
ticella stabile cioè con una vita media 
infinitamente lunga, quale il protone. 
In tal caso A; è grande e di conseguen- 
za AE è piccola: la vita media è illi- 
mitata e la larghezza della risonanza 
è estremamente piccola, in modo che 
l'energia della particella può essere no- 
ta con precisione grande a piacere. 

La larghezza della risonanza psi 
(3095) è risultata essere circa 77 keV 
(migliaia di elettronvolt), quindi rap- 
presenta un picco molto stretto. Sosti- 



tuendo questo valore nell'equazione 
scrìtta sopra si ha una vita media di 
circa IO" 20 secondi. La risonanza psi 
(3684) è un po' più larga e la parti- 
cella decade più rapidamente con una 
vita media di circa 10~ J1 secondi. 

L'intervallo di IO -30 secondi, pur 
apparendo quasi incredibilmente breve, 
dì gran lunga troppo breve per essere 
misurato direttamente, è circa 1000 
volte più lungo della vita media previ- 
sta per tale particella. Tutte le altre 
risonanze pesanti sono molto più lar- 
ghe (la loro larghezza è tipicamente 
misurata in milioni di elettronvolt an- 
ziché in migliaia), e le particelle che 
esse rappresentano decadono con tem- 
pi caratteristici dell'interazione forte: 
circa 10-" secondi. Viene subito spon- 
taneo chiederci quali proprietà della 
psi (3095) la possano tenere assieme 
così a lungo. Ha forse un nuovo tipo 
di struttura? C'è forse un numero quan- 
tico finora sconosciuto che la natura 
vuole conservare ma che deve cam- 
biare quando decade la psi (3095)? 
Domande di questo tipo sono tra le 
più fondamentali che si possano porre 
nella fisica delle particelle elementari. 

Pur essendo le particelle psi fonte 
di dubbi, la loro scoperta ha tuttavia 
semplificato, se non chiarito, le prime 
misure del rapporto adroni/muoni. Ora 
è chiaro che per energie tra 2 e 3,8 
GeV il rapporto è grosso modo costan- 
te a circa 2,5; te sole deviazioni signi- 
ficative sono quelle associate alle due 
risonanze psi, A energia maggiore il 
rapporto aumenta, raggiunge un picco 
largo a circa 4.1 GeV, poi si stabilizza 
a un valore di circa 5 (si veda il grafico 
a pagina 48). Recenti esperimenti allo 
SPEAR hanno confermato che il rap- 
porto adroni/muoni resta approssimati- 
vamente costante fino a 6 GeV. I mo- 
tivi del comportamento osservato nei 
pressi di 4,1 GeV non sono ancora 
chiari. Il picco largo può rappresentare 
o no un'altra risonanza o forse parec- 
chie risonanze. 

Elettrodinamica quan tistica 

L'interpretazione degli sconcertanti 
eventi rivelati nelle collisioni elettrone- 
-posilone è notevolmente facilitata dal 
fatto che lo stato iniziale risultante dal- 
l'annichilazione - il fotone virtuale - 
è semplice e ben conosciuto. Dato che 
esso si forma in un processo puramente 
elettromagnetico, viene descritto dalla 
teoria dell'elettrodinamica quantistica, 
una delle teorie di maggior successo in 
fisica. 

L'elettrodinamica quantistica è la teo- 
ria costruita imponendo le leggi della 
meccanica quantistica alla teoria clas- 
sica dell'elettromagnetismo, È un dog- 



Il contributo di Frascati 



La fisica dei fasci incrociati di elettroni e positoni resterà tra le imprese più rile- 
vanti di questi decenni nel campo della ricerca fondamentale. Essa è legata - 
nella storia degli ultimi quindici anni - al nome dei Laboratori di Frascati. Orsay, 
Novosibirsk, Stanford, Desy, 

Ogni impresa scientifica ha origini e radici più profonde di quanto normalmen- 
te si pensi, e il caso dei fasci incrociati lo conferma. L'dea di studiare l'urto tra 
particelle a grandissima energia, e in condizioni « pure > lanciando fasci di par- 
ticelle dì un tipo preciso gli uni contro gli altri, per esempio protoni contro 
protoni, nasce negli anni trenta; e le prime proposte concrete, appoggiate su 
una tecnica capace e consapevole o su prototipi funzionanti, sono ormai di 
venti anni or sono. 

Nella fìsica dei fasci incrociati, il caso degli urti elettrone-positone è nettamente 
quello che ha raccolto ì risultati più nuovi e inattesi. Mentre scriviamo stanno 
aggiungendosi scoperte a scoperte, e probabilmente entro un anno ci saranno 
fatti nuovi che non potremo tacere in questa rivista. 

La ragione del nostro entusiasmo è in fondo piuttosto semplice: tutto lo spazio 
dinamico delle altissime energie, che sembrava sino a qualche anno fa una sorta 
di « deserto asintotico » nel quale si potevano finalmente riordinare i fatti tu- 
multuosi dell'esistenza di tonte particelle a energie più basse, si sta rivelando 
diverso dall'atteso: esso non è un deserto, ma è popolato da particelle di lunga 
vita media, cioè da stati energetici precisi. Ad esempio pare sicuro - è notizia 
di queste settimane, - che ai livelli noti della J ty e V occorre aggiungere altri 
livelli intermedi fini e precisi, ai quali sì passa, partendo dalla ij/, con emissione 
successiva di bosonì di precisa energia. Insomma, quel vecchio sogno di fare 
una precìsa spettroscopia alle energie altissime è ormai una realtà con la quale 
le teorie potranno finalmente misurarsi, come la teoria degli anni venti si dovette 
misurare con la spettroscopia atomica. 

È giusto ricordare a questo punto i primi precisi passi della fisica della anni- 
chilazione elettrone-positone. 

La prima macchina funzionante per elettroni e positoni è ADA, nata a Frascati, 
e in quei laboratori e nell'Università di Roma si sono elaborati i lineamenti del- 
la teoria dell'urto e* e- (si veda l'articolo di Bruno Touschek dal titolo CU anelli 
dì accumulazione in «Le Scienze » n. 42, febbraio 1 972). 

I primi risultati scientifici di rilievo si ebbero con gli anelli e*e~ da circa 2X600 
MeV, ACO di Orsay e VEP di Novosibirsk. Con essi si fece l'analisi dei mesoni 
vettoriali p, w, tp. Successivamente venne ADONE di Frascati, da 2 X 1500 MeV, e 
con le ricerche presso ADONE si sono gettate le basi delle grandi scoperte 
attuali. Si tratta della cosiddetta produzione multiadronica, cioè del fatto che 
nell'urto e + e~ si producono anche molti adroni nello stesso tempo, e con fre- 
quenza inattesa. 

Questa è la prima importante scoperta dei fasci e+e~, fatta con ADONE e 
riportata da almeno due gruppi italiani nel 1970, al Congresso di Kiev, e a ener- 
gie più alte al Congresso di Batavia (Chicago) nel 1972. 

La scoperta della ^ è il fatto grande e inatteso. A esso ha partecipato anche 
Frascati immediatamente, spingendo ADONE oltre i lìmiti della sua energia 
nominale di 3000 MeV. 

Nell'editoriale del 2 dicembre 1974 di « Physical Review Lettere > T che riportava 
il primo annuncio della scoperta della tf>, i direttori hanno scritto: «Questo 
numero di "Physical Review Lettere" è uno dei più straordinari della nostra 
storia, con tre articoli estremamente stimolanti che riguardano la nuova scoperta 
da Brookhaven, SLAC, Frascati). L'attività che ne discenderà sarà enorme e noi 
ci uniamo a tutta la comunità dei fisici nel rallegrarci... > 

Una profezia facile e vera. La prima osservazione della ty va senz'altro asse- 
gnata ai due laboratori americani, come i fisici di Frascati chiarirono nel loro 
stesso annuncio. 

Ma è da ricordare a merito di ADONE il primo fondamentale passo di questa 
affascinante avventura che è forse ancora agli inizi: la produzione multiadronica 
nell'urto «+«-. (C. S.) 
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11 rapporto ira gli adroni e le roppie muone-antimuone prodotti nelle annichilazioni 
elellrone-posìlone era previsto ooslanle a energie di collisione superiori a 2 GeV. Gli 
esperimenti doli» Sl'EAR hanno dimostrato clic tale rapporto è all'incirea costante 
fino a circa 3,8 GeV se si trascurano gli effetti introdotti dalle due particelle psi. 
Esso presenta un picco a circa 4,1 GeV per poi ridiscendere a un valore quasi co- 
stante di circa S. Varie versioni del modello a quark prevedono differenti valori 
costanti per il rapporlo, ma nessuna di t-se spiega le Umiliazioni invece osservale. 



ma basilare dell'elettrodinamica quan- 
tistica che gli elettroni, quando intera- 
giscono con la radiazione elettroma- 
gnetica, sì comportano come cariche 
puntiformi. Questa ipotesi, però, può 
essere soltanto una idealizzazione che, 
pur se utile a grandi distanze, può non 
descrivere esattamente gli eventi alle 
dimensioni subnucleari. 

I fisici sono ansiosi di verificare la 
teoria dell'elettrodinamica quantistica 
a energie sempre maggiori e con mag- 
gior precisazione, in modo da verificar- 
ne la validità nei più sottili particolari, 
È particolarmente importante stabilire 
se l'elettrodinamica quantistica è valida 
o no per gli urti ad altissima energia 
studiali, allo SPEAR, poiché tale teoria 
è un punto centrale per l'interpretazio- 
ne della struttura degli adroni. 

L'elettrodinamica quantistica è stata 
verificata a distanze che vanno da più 
di 400 000 chilometri (la misura del 
campo magnetico terrestre) fino a sub- 
atomiche molto minori di 10- B centi- 
metri (nella descrizione dello speltro 
dell'atomo di idrogeno). Le misure ato- 
miche sono state rese così precise che 
la teoria e l'esperimento sono in accor- 
do fino a circa quattro parti su 10'. 

Nelle interazioni di elettroni e posi- 
toni i cui prodotti finali sono o coppie 
muone-antimuone o due o più fotoni 
reali, soltanto l'interazione elettroma- 
gnetica ha un significativo contributo. 
Perciò l'intero processo dovrebbe es- 
sere interpretabile con l'elettrodinamica 
quantistica e può essere usato per veri- 
ficare la teoria. Un'altra applicazione 
del principio di indeterminazione di- 



mostra che alle energie disponibili con 
gli attuali anelli di accumulazione tali 
eventi sondano distanze fino a IO -15 
centimetri, circa l'I % del diametro di 
un adrone. Anche su una scala così 
piccola gli esperimenti non hanno fino- 
ra rivelato alcun difetto della teoria. 

La verifica quantitativa dell'elettrodi- 
namica quantistica è l'analogo nel seco- 
lo XX dell'eccitante itinerario di Isaac 
Newton, 300 anni fa. L'elegante sem- 
plicità della natura fu capita per la 
prima volta quando Newton si accorse 
che la stessa legge di gravità che regola 
la caduta di una mela al suolo descri- 
ve anche il molo dei pianeti distanti 
centinaia di milioni di chilometri. An- 
che noi abbiamo oggi imparato che 
la natura applica le stesse leggi della 
elettrodinamica sia su larga scala, fino 
a circa 80 raggi terrestri, sia in una 
regione che è meno di un milionesimo 
delle dimensioni di un atomo. L'elet- 
trodinamica quantistica è stata veri- 
ficata per distanze che coprono più di 
25 ordini di grandezza. 

Se una coppia eletlrone-positone in 
collisione può creare una risonanza 
psi (3095), allora di conseguenza la 
particella di risonanza, nel processo 
in%'erso, deve poter decadere in una 
coppia elettrone-positone. (In realtà, è 
così che è stata scoperta la particella 
da Ting e dai suoi col leghi a Brook- 
haven.) La psi (3095) decade in questo 
modo circa il 7% delle volte, mentre 
in un altro 7% degli eventi di decadi- 
mento vengono prodotte coppie di 
muoni. Per il restante 86 % la riso- 
nanza decade per produrre adroni. 



Poiché sia le coppie di muoni che le 
coppie di elettroni vengono create da 
forze puramente elettromagnetiche, la 
elettrodinamica quantistica dovrebbe de- 
scrivere questi processi ed è possìbile 
stabilire fino a che punto i due mecca- 
nismi interferiscono uno con l'altro. 

In pratica l'interferenza viene rivela- 
ta misurando il rapporto tra le coppie 
di muoni e le coppie di elettroni ero- 
dotte a energie prossime alla risonanza 
psi (3095), Di particolare importanza 
è la forte diminuzione del rapporto 
osservata appena al di sotto dell'ener- 
gia del picco della risonanza psi (3095). 
Dal punto di vista teorico tale « mini- 
mo di interferenza » è previsto solo 
quando l'annichilazione elettrone-posi- 
tone ha due possibili stati finali e i 
due stati sono intercambiabili per quan- 
to riguarda le interazioni elettromagne- 
tiche. In questo caso ì due stati finali 
possono essere solo il fotone e la psi 
(3095) e l'esperimento ha l'importante 
conseguenza che la psi (3095) ha gli 
stessi numeri quantici de] fotone. 

Questa scoperta ci permeile di pre- 
cisare alcune caratteristiche delle nuo- 
ve particelle. Per esempio, la psi (3095) 
deve avere, come il fotone, un momen- 
to angolare dì spìn uguale a 1. In que- 
sto modo le nostre conoscenze dell'elet- 
trodinamica quantistica ci forniscono 
informazioni sulle nuove particelle. 

Colore e charm 

C'è qualcos'altro sulle particelle psi 
oltre ai numeri quantici. In particolare 
vogliamo sapere da che tipo di quark 
sono costituite. Per ora tutti i tentativi 
di ricavare la loro costituzione in ter- 
mini di quark devono essere conside- 
rati soltanto delle speculazioni, poiché 
l'esperimento non ha fornito l'evidenza 
che ci possa permettere di scegliere in 
modo conclusivo tra un mare di teo- 
rie concorrenti; ciò nondimeno merita- 
no qualche paroia due proposte alle 
quali è stata prestata una notevole at- 
tenzione. Entrambe erano state avanza- 
te per spiegare fenomeni non correla- 
ti fra loro molto tempo prima che 
venissero scoperte le particelle psi. 

Ai quark, come alle particelle che 
essi formano, sono assegnati dei nume- 
ri quantici. Tutti, per esempio, hanno 
momento angolare di spin 1/2 e nume- 
ro barionico 1/3. Del trìpletto origi- 
nale di quark proposti da Geli-Mann 
e da Zweig, il quark u ha una carica 
2/3 e i quark d ed s hanno una carica 
— 1/3. Ovviamente gli antiquark hanno 
numeri quantici opposti. Secondo que- 
ste attribuzioni i barioni, essendo co- 
stituiti da tre quark, devono avere 
uno spin semi intero, un numero bario- 
nico + 1 e una carica +2, +l,0o — 1. 
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I mesoni, formati da un quark e da un 
antiquark, devono avere spin intero, 
numero barionico e una carica + 1 , 
o — 1. 

Questo schema ingegnoso spiegava 
perfettamente tutte le particelle e le 
risonanze osservate fino al momento 
della proposta e rivelò ben presto la 
sua potenza nel far previsioni postulan- 
do l'esistenza di una risonanza ancora 
sconosciuta che venne ben presto sco- 
perta. Tuttavia esso contiene una par- 
ticolarità preoccupante: si richiede che 
i quark siano particelle con spin se- 
mi intero ma essi non si comportano 
come è effettivamente previsto dalla 
teoria per tali particelle. 

Tutte le particelle a spin 1/2 finora 
osservate seguono il principio di esclu- 
sione di Pauli che richiede che non ne 
esìstano due nello stesso stato. Gli 
elettroni di un atomo, per esempio, 
differiscono sempre uno dall'altro per 
almeno un numero quantico; se essi 
hanno la stessa configurazione orbitale, 
hanno spin opposti. Le nostre cono- 
scenze sulla struttura atomica e sulla 
tavola periodica degli elementi sono 
basate su questo concetto. Le particel- 
le a spin intero (quali i mesoni e il 
fotone) non seguono il principio di e- 
sclusione, quindi nel medesimo stato 
può trovarsi un numero arbitrariamen- 
te grande di esse. (Si dice che le par- 
ticelle a spin semiintero seguono la 
statistica di Fermì-Dirac e sono dette 
fcrmioni; quelle a spin intero seguono 
3 a statistica di Bo se-Einstein e sono 
dette bosoni.) 

I quark sembrano violare queste 
regole. Essi devono avere spin 1/2. 
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ma d'altra parte nella formazione dei 
barioni e necessario supporre che due 
o più di essi siano legati nello stesso 
stato. Tale paradosso minaccia di an- 
dare contro alcuni fondamentali e ir- 
rinunciabili principi teorici. Esso può 
però essere risolto semplicemente im- 
ponendo che i quark seguano il prin- 
cipio di Pauli; ciò che è necessario 
perché anch'essi rispettino la regola è 
di dotarli di un nuovo numero quan- 
tico che ha tre possibili valori, in mo- 
do tale che i quark legati in un ba- 
rione, anche se identici in tutte le altre 
proprietà, possano differire per questa 
nuova. La nuova proprietà, suggerita 
per la prima volta da Oscar W. Green- 
berg dell'Università del Maryland, è 
chiamata colore pur non avendo nulla 
a che vedere con la visione dei colori 
degli oggetti nel mondo macroscopico; 
in questo contesto il colore è sempli- 
cemente un'etichetta di una proprietà 
che allarga a nove il gruppo originale 
dei tre quark. 

Ogni quark può apparire in ciascuno 
di tre colori - per esempio, rosso gial- 
lo o blu. 

Un aspetto incidentale dell'ipotesi 
del colore è che l'aggiunta di altri sei 
quark ai primi tre ci consente di rifor- 
mulare la teoria dei quark con cariche 
intere e non più frazionarie. Un mo- 
dello di questo tipo è stato costruito 
da Moo-Young Han della Duke Uni- 
versity e Yoichiro Nambu dell'Univer- 
sità di Chicago nel 1965. 

Tutte le versioni della teorìa del co- 
lore suppongono che nei barioni iloti 
i tre colori dei quark siano ugualmente 
rappresentati; come risultato la parti- 
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L interferenza tra eventi interamente elettromagnetici ed eventi caratterizzati dall'inte- 
razione forte viene rivelata misurando il rapporto tra le coppie di timoni e le coppie 
di elettroni prodotte negli esperimenti di annichilazione. La presenza di interferenza 
indica che la psi (3095) ha gli stessi numeri quantici del fotone. Se i numeri quantici 
sono gli stessi la teorìa prevede che il rapporto muon i-elettro ni diminuisca per ener- 
gie appena inferiori all'energia di risonanza (linea continua in colore); se i numeri 
sono differenti non vi è interferenza (linea tratteggiata in colore). I risultati speri- 
mentali (punti e tratti neri) mostrano che si ha effettivamente dell'interferenza. 



cella appare <t incolore >. Similmente, i 
mesoni sono costituiti da coppie quark- 
-antiquark rosse, gialle e blu in uguali 
proporzioni e sono anch'essi incolori. 

In effetti alcuni fisici hanno fatto no- 
tare che in natura tutte le particelle 
possono essere senza colore. Una delle 
interpretazioni proposte per le particel- 
le psi suggerisce che :ssc possano es- 
sere i primi stati osservati della ma- 
teria colorata. 

La seconda importante teoria invo- 
cata per spiegare le particelle psi è 
chiamata l'ipotesi del charm (fascino, 
incantesimo). 6 stata proposta da alcu- 
ni teorici nel I964 semplicemente per 
amor di simmetria. (Nella fisica delle 
particelle questo non è motivo futile, 
poiché a ogni simmetria è associata 
una legge di conservazione.) Per co- 
struire un parallelo ai quattro leptonì 
noti, la teoria aggiunge ai tre quark 
originali un quarto quark, indicato 
con e. 11 quark e ha una carica 2/3 e 
ha +1 unità del nuovo numero quan- 
tico charm; tutti gli altri quark hanno 
charm nullo. 

Nel 1970 al nuovo quark e al suo 
numero quantico venne attribuito un 
ruolo importante in fisica nel lavoro 
di Miei don L. Glashow, John Iliopou- 
los e Luciano Maiani dell'Università 
di Harvard. Essi fecero ricorso al quark 
dotato di charm per poter spiegare 
l'impossibilità di certi decadimenti di 
particelle che avrebbero dovuto verifi- 
carsi nel modello a tre quark. 

importanza delle particelle 

Se il quark e esiste, ci si aspetta ov- 
viamente di osservare stati della mate- 
ria dotati di charm, quali un barione 
formato da un quark e e da due altri 
quark. Non essendo state osservate par- 
ticelle dotate di charm. si ritiene allo- 
ra che i quark dotati di charm siano 
molto più pesanti di quelli senza charm. 
Le particelle psi non sono considerate 
particelle dotate dì charm poiché esse 
sono prodotte in modo elettromagneti- 
co e l'interazione elettromagnetica con- 
serva il charm, ma è stata avanzata la 
ipotesi che possa trattarsi di mesoni 
formati da un quark e e da un anti- 
quark e. Una siffatta combinazione non 
mostrerebbe charm, perché i numeri 
quantici di charm dei due quark si 
elidono a vicenda. 

Il primo requisito di qualsiasi teoria 
delle nuove particelle è che sia in grado 
di spiegare la loro vita media anor- 
malmente lunga. Al momento attuale 
né il colore né if charm sembrano of- 
frire una spiegazione soddisfacente. 

Se la psi (3095) e la psi (3684) sono 
considerate particelle colorate, allora 
si può supporre che esse vivano a lun- 



go perché non esistono altre particelle 
dì massa minore alle quali poter tra- 
sferire il loro colore durante il deca- 
dimento. Nelle interazioni forti il colo- 
re si conserva e quindi una particella 
colorata non può decadere attraverso 
un'interazione forte. Una particella po- 
trebbe invece cambiare colore nelle 
interazioni elettromagnetiche; l'unità di 
colore verrebbe portata via da un foto- 
ne lasciando quali prodotti di decadi- 
mento degli adroni incolori. Come ab- 
biamo visto, remissione di un fotone 
è meno probabile di un fattore 1/137 e 
quindi il requisito che la psi (3095) de- 
cada in modo elettromagnetico costi- 
tuisce una parziale spiegazione della sua 
stabilità. L'effettiva soppressione del de- 
cadimento richiede un fattore circa 
1000 invece che 137, ma questa discor- 
danza potrebbe essere spiegata. 

L'ipotesi che le particelle psi siano 
colorate può essere sottoposta a veri- 
fica sperimentale in almeno due modi. 
Un primo metodo è quello di rilevare 
tra i prodotti di decadimento delle 
particelle i raggi gamma necessari per 
portar via il colore nel decadimento 
elettromagnetico. Il secondo metodo è 
basato sulla constatazione che, se le 
particelle psi sono colorate, non posso- 
no essere le sole; tutte le versioni della 
teoria del colore prevedono famiglie 
di mesoni colorati a esse associate, e 
alcuni di questi mesoni dovrebbero es- 
sere elettricamente carichi. 

La teoria del quark dotato di charm 
è più semplice e perciò più attraente, 
ma non offre alcuna spiegazione con- 
vincente della lunga vita media della 
psi. Non esiste alcun meccanismo no- 
to che possa impedire a un mesone 
formato da un quark e da un anti- 
quarie dotati di charm di trasformarsi 
semplicemente in un quark e in un 
antiquark ordinari. In questo processo 
non vi sono numeri quantici da con- 
servare, poiché nella coppia particella- 
-antiparticella il charm e tutte le altre 
proprietà si elidono. La sola soluzione 
apparente è di postulare una nuova 
legge della natura per dichiarare arbi- 
trariamente che il decadimento di me- 
soni formati da un quark e da un 
antiquark dotati di charm è vietato di 
un fattore 1000. C'è un precedente di 
una regola come questa nella trattazio- 
ne teorica dei decadimenti di altri me- 
soni, ma la psi (3095) richiede un fat- 
tore di divieto maggiore. Inoltre è un 
mistero il motivo per cui si debba 
ricorrere a tali regole. 

Nonostante questo punto debole l'i- 
potesi del charm presenta elementi in- 
teressanti. L'esistenza di risonanze cor- 
rispondenti a un mesone formato da 
un quark e da un antiquark dotati di 
charm era stata predetta prima della 
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scoperta delle particelle psì. L'esistenza 
della particella fu discussa da Thomas 
W. Appelquist e H. David Politzer di 
Harvard, che chiamarono charmonium 
t;ile ipotetica entità. 

Essi suggerirono anche che essa po- 
tesse formarsi nelle annichilazioni elet- 
trone- positene. 

Anche l'ipotesi del charm è suscet- 
tibile di verifiche sperimentali. ] teori- 
ci hanno già indicato le regioni di mas- 
sa nelle quali potrebbe essere fruttuoso 



cercare gli stati eccitati del charmo- 
nium. Le psi (3684) potrebbe essere uno 
di questi stati, ma ve ne dovrebbero 
essere altri. La transizione tra la psi 
(3684) e la psi (3095) con emissione 
di due pioni è in accordo con le pre- 
visioni teoriche. Sono state calcolate 
anche le transizioni energetiche tra al- 
tri stati e, se esistono, dovrebbe essere 
possìbile rivelarle. Infine dovrebbero 
esistere particelle comprendenti solo 
un quark dotato di charm e perciò ca- 
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L ipolesi dei quark afferma che [ili adroni non r-ono particelle elementari ma sono 
composi! da enlilà più fondamentali chiamate quark. La formulazione originale della 
teoria, proposta indipendentemente da Murray Geli-Mann e da George Zweig, postu- 
lava l'esistenza di tre quark, u, d ed -s. A essi vengono assegnali la carica e il numero 
barionieo lollre ad allre quantità non indicate! secondo il principio che i barioni sono 
costituiti da ire quark e i mesoni da un quark e da un antiquarie. Versioni modifi- 
cate della teoria aggiungono un quarto quark, e. elle mostra una proprietà chiamata 
arbitrariamente charm « propongono che ogni quark esista in ire stali, contraddistinti 
da un'allra proprietà, chiamala colore. Così potrebbero esistere 3, 9, 12 o più quark. 
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Lo varie versioni della teoria ilei quark predicono valori differenti del rapporto tra 
gli adroni e le coppie ili limoni prodotti nelle annichila/.ioni elellrone-posilone. In 
tutti i casi il valore previsto è uguale alla somma dei quadrati delle cariche dei quark 
previsti dalla teoria. Il modello di Geli-Mann. Zweig dà un valore 2/ì; l'ipotesi del 
colore fa salire il rapporto a 2; supponendo che esistano sia il colore che il cliarm si 
avrebbe un valore 10/3. Lo schema proposto da Moo-Vouug Han e Yoichiro Nainbu 
elimina le cariche frazionarie contimi alle allre teorie dei quark e prevede per il 
rapporto un valore 4. Finora i risultali sperimentali ollenuti allo SFEAR e in altri 
laboratori non sono in accordo con alcuna delle previsioni, in quanto il rapporlo varia. 



rutterizzate da charm; la scoperta di un 
mesone dotato di charm costituirebbe 
una prova decisiva della teoria. 

Negli esperimenti eseguiti finora nes- 
suno dei fenomeni che potrebbero con- 
fermare le ipotesi del colore o del 
charm è stato rivelato. 

In realtà l'insuccesso nella ricerca di 
tale probante evidenza sperimentale è 
diventato causa di imbarazzo per en- 
trambe le teorie. 

Le nuove particelle non sono le sole 
sfide alla teoria derivanti dalle recenti 
scoperte. È necessaria anche una spie- 
gazione del forte aumento della produ- 
zione dì adroni nei pressi di 4,1 GeV, 
né sono stati risolti i problemi posti 
dallo strano comportamento del rap- 
porto adroni/muoni nell'intervallo di 
energie esplorato. La ricerca dì massi- 
mi larghi e di righe strette nello spettro 
di massa delle particelle continua non 
solo allo SPEAR ma anche all'anello 
di accumulazione DORIS dell'elettrosin- 
crotrone tedesco DESY di Amburgo e 
all'anello di accumulazione ADONE di 
Frascati. Altri ricercatori stanno stu- 
diando la produzione delle particelle 
psi dall'interazione di fotoni e di adro- 
ni e da urti tra adroni. (Quest'ultimo 
è il metodo impiegato a Brookhaven 
da Ting e dai suoi colleghi.) 

Nelle ricerche sperimentali e teori- 
che attualmente in corso sono molti i 
concetti correnti da sottoporre a veri- 
fica; uno, però, è fuori questione; quel- 
lo dei ' quark stessi. La scoperta delle 
particelle psi ha riconfermato la fon- 
damentale importanza dei quark quali 
particelle costituenti gli adroni. 11 fatto 
che si riesca a vedere o no quark liberi 
in laboratorio è un'altra questione; è 
verosimile che essi non possano mai es- 
sere osservati, mostrando la loro realtà 
fisica solo con il successo che hanno 
avuto nello spiegare la struttura degli 
adroni e le forze che agiscono su essi. 

Inoltre non siamo affatto sicuri che 
i quark, siano essi tre o nove o 12 o 
ancora di più, stano le particelle fon- 
damentali della materia. La fìsica del 
secolo XX ha esplorato l'atomo sco- 
prendone il nucleo all'interno e ha 
frammentalo il nucleo nelle sue parti- 
celle costituenti. Quelle particelle sono 
ora ritenute composte di entità più 
fondamentali, i quark. Non è irragio- 
nevole pensare che un giorno potremo 
penetrare nei quark e scoprire anche 
in essi una struttura interna. Solo i 
futuri esperimenti potranno rivelare se 
i quark sono i mattoni indivisibili dì 
tutta la materia, gli « atomi * di De- 
mocrito, o se invece presentano an- 
ch'essi una struttura, una parte di 
quella serie di semi all'interno di altri 
semi preconizzata da Anassagora. 
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Le stelle, la cui luminosità varia regolarmente, vibrano come Varia di una 
canna d 'organo. Il modo fondamentale di vibrazione e le sue armoniche danno 
indicazioni preziose sulla composizione e sulla struttura di questi oggetti 
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Alla prima occhiata le stelle in cie- 
lo sembrano degli oggetti im- 
mutabili. In realtà, anche a oc- 
chio nudo, ci si può accorgere che e- 
sistono decine di stelle di luminosità 
variabile. Oggi è dimostrato che molte 
stelle - incluso il Sole - variano in 
qualche misura la loro luminosità. O- 
gnuna a modo suo può ruotare intor- 
no al suo asse, compiere rivoluzioni 
intorno a una stella compagna, pulsare 
o produrre eruzioni o qualche volta 
presentare insieme tutti questi compor- 
tamenti combinati in modo anche com- 
plicato. Gli astronomi tengono sotto 
continua osservazione questi oggetti spe- 
rando di poter trarre informazioni pre- 
ziose sulla natura delle stelle e sulla 
toro evoluzione. 

DÌ stelle variabili se ne conoscono 
una miriade che, tolte alcune eccezioni, 
possono essere divise in quattro grandi 
classi. Le variabili geometriche sono 
sistemi di due o più stelle delle quali 
una viene periodicamente eclissata o 
deformata dalla sua compagna. Le va- 



riabili rotanti sono stelle dotate di 
regioni più calde o più fredde sulla 
loro superficie che periodicamente si 
presentano sulla nostra linea di vista: 
i pulsar appartengono a questa elasse. 
Le variabili eruttive sono caratterizzate 
da esplosioni che avvengono in modo 
improvviso e imprevedibile; la potenza 
associata a questi fenomeni va dalle 
esplosioni delle supernove, che com- 
portano quasi la sparizione della stel- 
la, alle esplosioni delle nove, fino ai 
fìare delle stelle più normali come 
il Sole. Le variabili pulsanti sono stelle 
la cui luminosità varia in relazione 
con un ciclo periodico dì contrazione 
ed espansione. 

"V/Talgrado siano più di una le quan- 
tità osservabili che possono cam- 
biare allo stesso tempo in una stella 
variabile, la proprietà più specifica e 
più facile da misurare è la variazione 
di magnitudine o dì brillanza. In scala 
logaritmica un valore di magnitudine 
differisce dal successivo per un fattore 



11 ri i sgrumino di Hertzsprung- Russell, nel quale l'ascissa rappresento lo temperatura 
(e il colore) delle stelle e l'orrlinaLa la toro luminosità, mostra la differente distribu- 
zione delle variabili pulsanti rispetto alle stelle normali. Il colore e lo dimensione 
dei punti del diagramma danno un'idea del calore apparente e delle dimensioni rela- 
tive delle stelle. La maggior parte delle stelle normali si irova sulla sequenza princi- 
pale che attraversa diagonalmente il diagramma dall'angolo superiore sinistro all'an- 
golo inferiore destro e lungo lo quale la massa stellare cresce dal basso verso l'alto. 
Per le stelle pulsanti la distribuzione è differente: nella regione in alto a destra, dove 
si trovano stelle grondi e rosse, sono contenute le varia tùli irregolari e le variabili 
o lungo periodo: stelle caratterizzate da periodi di pulsazione maggiori di un anno e 
da una forte variazione Ira lo massima e la minima luminosità. La fascia quasi verticale 
clic si estende dal bordo supcriore del diagramma fino alla sequenza principale (e 
forse olirei è della striscia di instabilità cefeide. Nella regione in alto dello figura 
i punti grondi in arancione rappresentano le variahili eefeidi classiche e le eefeidi 
di popolazione 11: al centro stanno le variabili RR Lyrae, mentre le stelle Della Sculi 
e le eefeidi nane stanno sull'intersezione della striscia di instabilità con la sequenza 
principale. L« regione di stelli" blu e calde isolote dalla sequenza principale nell'an- 
golo in alto a sinistra contiene le stelle Reta Ceptiei. Le stelle, nel corso della loro 
vita, attraversano le regioni dì instabilità percorrendo dei cammini evolutivi (rappre- 
sentati dalle frecce). Il tratteggio sta a indicare le fasi dell'evoluzione che avvengono 
più ràpidamente, mentre il colore delle linee rappresenta la temperatura (il colore! di 
una stella nel corso del suo commino evolutivo. Sono messi srh emalica meni e in evi- 

il.-M.M quattro tipi ili cammini corri»! tatti a quattro ilitT.-ivnii valori dell; i-- 

so: ni 0.65 masse solari; (il 1,5 masse solari; e) 5 masse solari; d\ 10 masse solari. 



moltiplicativo 2,512. Gli oggetti sono 
tanto più brillanti quanto più negativo 
è il valore della loro magnitudine. Sì 
j chiama curva di luce il grafico sul 
quale sono riportati i valori della ma- 
gnitudine misurati in tempi successivi. 
Molte stelle pulsanti sono regolari, cioè 
nei cicli successivi delle loro variazio- 
ni, il periodo, la differenza di magnitu- 
dine tra la massima e la minima bril- 
lanza e la forma della curva di luce 
rimangono quasi costanti. 

Nell'emisfero nord de! cielo si trova 
la costellazione Cepheus che contiene 
vari oggetti pulsanti di grande interesse. 
La stella Delta Cephei è considerata il 
prototipo delle variabili pulsanti note 
col nome di variabili eefeidi classiche. 
Ha un periodo di 5,366341 giorni e una 
variazione di brillanza pari a 0,9 ma- 
gnitudini. La stella T Cephei, altra va- 
riabile pulsante, è appena visibile a 
occhio nudo, ma chiaramente con un 
binocolo. Il suo colore tende al rosso 
e le sue variazioni sono piti lente ed 
evidenti di quelle di Delta Cephei. 
Compie un intero periodo in più di 
un anno mentre la sua brillanza varia 
di sei magnitudini. Mu Cephei varia 
irregolarmente su di una scala di tempo 
di parecchi anni. Beta Cephei ed Epsi- 
lon Cephei sono altre due variabili pul- 
santi con periodi di poche ore soltanto. 
L'ampiezza delle loro variazioni è però 
troppo piccola per essere percepita a 
occhio nudo. Ci sono almeno altre tre 
stelle brillanti in Cepheus che si nensa 
siano variabili, ma siamo ancora lon- 
tani dall'avere una visione completa 
del fenomeno della variabilità delle 
stelle anche più brillanti. 

Studiare la variabilità di una stella 
pulsante è soltanto il primo approccio 
per capire l'oggetto. Un secondo ap- 
proccio consiste nel misurarne le pro- 
prietà medie, o di equilibrio, cioè le 
proprietà che verosimilmente avrebbe 
se non pulsasse. Grandezze medie di 
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Le variazioni della brillanza dì una stella pulsante possono essere messe in correla- 
zione con altre quantità variabili, tome è mostrato in <|uesla figura rhe si riferisce 
a Delta Cepheì. La curva di luce (ni (Iella stella indica che la sua brillanza varia (li 
0.9 magnitudini in modo repolare nel corso di un periodo di 5,366341 giorni. Le 
variazioni della brillanza sono dovute soprattutto alle variazioni della temperatura 
stellare lo) e in misura minore alle variazioni del raggio (ci. Durante il loro cielo 
dì contrazione e di espansione, gli strali superficiali della stella si allontanano e si 
avvicinano all'osservatore provocando, per effetto Doppler, lo spostamento delle lìnee spet- 
trali dal quale è possibile ricavare la componente della velocità lungo la linea di vista idi. 



particolare interesse sono la massa, la 
effettiva temperatura superficiale, la lu- 
minosità e il raggio. Vorremmo, in ul- 
tima analisi, sapere se la natura della 
variabilità di una stella vada messa in 
relazione con le sue proprietà medie e, 
in caso affermativo, spiegare quale sìa 
la ragione profonda in base alla quale 
una stella pulsante si differenzia da una 
non pulsante. 

I" a massa di una stella può essere 
determinata direttamente solo se esi- 
ste una stella compagna che compie delle 
orbite intorno a essa. La temperatura 
superficiale effettiva si deduce dal co- 
lore delia stella e da altre caratteristi- 
che spettrali. La luminosità può essere 
ottenuta misurando la distanza della 
stella, mettendola poi in relazione con 
la brillanza che se ne determina a terra. 
Si può risalire al raggio dalla tempera- 
tura effettiva e dalla luminosità, o at- 
traverso l'analisi delle variazioni di 
brillanza della stella, del suo colore e 
della componente lungo la linea di vi- 
sta della sua « velocità di superficie », 
nel caso che si tratti di una stella pul- 
sante (si veda l'illustrazione a sinistra). 
In correlazione con il ciclo di contra- 
zione e di espansione, la superficie del- 
la stella periodicamente si allontana e 
si avvicina a noi; di conseguenza le 
righe spettrali vengono spostate, per ef- 
fetto Doppler, verso lunghezze d'onda 
più corte, quando la superfìcie si avvi- 
cina, verso lunghezze d'onda maggiori 
quando la superfìcie si allontana. Dalla 
misurazione di questi spostamenti è 
possibile risalire alla « velocità di su- 
perficie » nella direzione della linea di 
ì. ista. 

Quando una stella pulsa, si espande 
oltre alla sua dimensione d'equilibrio, 
finché la gravità non arresta l'espan- 
sione e provoca una nuova contrazio- 
ne. Come un pendolo la stella torna 
ad assumere la sua dimensione d'equi- 
librio, poi continua a contrarsi. Nella 
misura in cui la pressione all'interno 
della stella cresce, la contrazione ne 
risulta rallentata e la superficie torna 
di nuovo a espandersi. Se non esistesse 
un meccanismo che le alimenta, le pul- 
sazioni potrebbero cessare a causa di 
forze dissipativi tipo gli attriti; al con- 
trario, il fatto che le oscillazioni non 
si smorzino, implica l'esistenza di qual- 
che processo che continua a fornire 
loro l'energia meccanica necessaria. La 
velocità tipica raggiunta dal gas nelle 
pulsazioni è dell'ordine di 50 chilometri 
al secondo, ma in qualche caso la \ io- 
lenza dei fenomeno può essere tale che 
del materiale viene addirittura scagliato 
fuori dalla stella. 

I modi di oscillazione di una stella 



non sono molto diversi dai modi di 
vibrazione dell'aria contenuta in una 
canna d'organo. Una canna d'organo 
è una colonna d'aria libera da un lato 
e chiusa dall'altro; una stella è una 
sfera di gas confinato al centro e lìbe- 
ro sulla superficie. Il modo più sempli- 
ce di vibrare, detto modo fondamenta- 
le, è quello in cui l'ampiezza delle o- 
scìllazioni del gas decresce lentamente 
verso il centro. Vi sono poi altre armo- 
niche che differiscono dal modo fonda- 
mentale in quanto il periodo delle vi- 
brazioni è più breve e la distribuzione 
d'ampiezza delle pulsazioni è diversa. 
Si formano dei nodi, o punti stazionari. 
e l'ampiezza delle oscillazioni risulta 
apprezzabile soltanto in prossimità del- 
la superficie. Sìa nel tubo sonoro sia 
nella stella, il fatto che un modo di 
vibrazione piuttosto che un altro ven- 
ga eccitato dipende da come e da do- 
ve è applicata la forza. 

[Tna volta determinate le proprietà le- 
gate alla pulsazione e le proprietà me- 
die di una stella, queste possono essere 
messe in correlazione. Per fare questo 
confronto si traccia il diagramma di 
Hertzsprung-Russell, un grafico nel qua- 
le la luminosità delle stelle è funzione 
della loro temperatura effettiva (si veda 
l'illustrazione a pagina 54). Nel dia- 
gramma, le stelle di grande dimensione 
occupano una posizione in alto a de- 
stra, mentre quelle piccole una posizio- 
ne in basso a sinistra. La maggior par- 
te delle stelle normali è distribuita lun- 
go la sequenza principale, una fascia 
che attraversa il diagramma dall'alto 
al basso e da sinistra a destra. Per le 
stelle della sequenza principale, la lu- 
minosità e la temperalura effettiva cre- 
scono uniformemente con la massa. Per 
le variabili pulsanti il diagramma è 
completamente differente. La maggior 
parte delle variabili pulsanti è distri- 
buita lungo una fascia verticale, detta 
striscia d'instabilità cefeidc, che con- 
fluisce in alto a destra in una larga 
regione di instabilità. Molte delle stelle 
contenute in questa regione, se non la 
maggior parte, sono stelle pulsanti. 

Le stelle pulsanti sono classificate 
secondo le loro proprietà di pulsazione 
(in particolare secondo le loro curve 
dì luce) e le proprietà medie. Una clas- 
se numerosa è quella delle variabili 
cefeidi: stelle giganti gialle. Questo 
gruppo è a sua volta suddiviso in cefei- 
di classiche come Delta Cephei, e 
cefeidi di popolazione II che sono stel- 
le molto vecchie. Questi due tipi di 
cefeidi hanno curve di luce simili, ma 
possiedono masse ed età tipiche piutto- 
sto diverse. Hanno raggiunto la stessa 
posizione nel diagramma di Hertz- 
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I modi di pulsazione di una stella In destra) sono simili ai modi di vibrazione della 
colonna d'aria contenuta in una canna d'organo In sinistrai. In entrambi i diagrammi 
le Ire re indir. ino la direzione e l'ampiezza relativa delle oscillazioni del gas quando 
il molo avviene verso l'esterno e la sua velorità è massima. L'ampiezza dell'arino' 
nìca fondamentale è massima dalla parte del minore confinamento e decresce verso il 
fondo della colonna o verso il centro della gtella (o). Nella prima armonica l'oscilla- 
zione del gas presenta un nodo o punto stazionario (fri e due nodi nella seconda ar- 
monica (el. 11 periodo di vibrazione della canna d'orbano è proporzionale alla sua 
lunghezza (Li, mentre il periodo di una stella pulsante è proporzionale al raggio lli\ 
elevalo alla potenza 1,5. 11 periodo di ogni armonica successiva è inferiore a quello 
della armonica fondamentale. Sia nella canna d'organo sia nelle stelle, il modo di 
vibrazione del gas e determinato da dove e da rome è applicalo il meccanismo forzante. 
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sprung-RusselI dopo aver percorso, 
tuttavia, cammini evolutivi completa- 
mente differenti. 

Le RR Lyrae, insieme con le cefeidi 
di popolazione li, sono tra le stelle più 
vecchie della nostra galassia e abbon- 
dano negii ammassi globulari. Al loro 
interno si distinguono due sottoclassi : 
quelle che pulsano nel modo fondamen- 
tale da quelle che pulsano secondo la 
prima armonica. 

Anche le stelle dì Delta Scutum e le 
variabili cefeidi nane hanno in comu- 
ne la posizione nel diagramma di Hertz- 
sprung- Russell, ma possono avere mas- 
sa ed età differenti. Le loro curve di 
luce sono complicate e apparentemen- 
te irregolari; in realtà queste stelle pul- 
sano secondo due o più armoniche con- 
temporaneamente; la forma delle loro 
curve di luce è analoga a quella delle 
onde sonore prodotte da uno strumento 
musicale. Le stelle di Delta Scutum 
stanno sulla intersezione della striscia 
d'instabilità cefeide con la popolosa 
sequenza principale e costituiscono il 
tipo più comune di stella pulsante. Le 
cefeidi nane non costituiscono proprio 
una sottoclasse delle variabili cefeidi, 
ma sono le stelle più piccole che si 
trovano nella striscia d'instabilità ce- 
feide. 

All'estremità in alto a sinistra del dia- 
gramma di Hertzsprung-Russell si 
trovano isolate le Beta Cephei. Perlo- 
meno una dozzina delle stelle più bril- 
lanti in cielo appartiene a questa clas- 
se, ma il meccanismo delle pulsazioni 
è ancora sconosciuto. All'estremità in 
alto a destra del diagramma si trovano 
le variabili irregolari e le variabili a 
lungo periodo: stelle giganti rosse e 
fredde con periodi più lunghi di 100 
giorni. Tra le variabili a lungo periodo 
quella che si conosce meglio è Mira 



della costellazione Cetus. Entrambi que- 
sti tipi di variabili sono numerosi e 
peculiari; contengono alcune stelle che 
differiscono di dieci valori di magnitu- 
dine, da quella più debole a quella 
più brillante. 

La distribuzione delle variabili pul- 
santi nel diagramma di Hertzsprung-Rus- 
sell non è casuale, anzi l'esistenza di 
regioni di instabilità ben definite sugge- 
risce l'idea che certe combinazioni di 
temperatura e luminosità stellari siano 
particolarmente favorevoli per lo stato 
di pulsazione, mentre si oppongono al- 
lo stato di equilibrio. Inoltre, confron- 
tando le proprietà medie con quelle 
di pulsazione per una stella pulsante 
di classe qualsiasi si scopre un'altra im- 
portante correlazione: il periodo di pul- 
sazione è strettamente legato alla lumi- 
nosità e precisamente, maggiore è la 
luminosità, più lungo è il periodo. La 
relazione periodo-luminosità per le va- 
riabili cefeidi, fu scoperta nel 1908 da 
Henrietta S. Leavitt nel corso di uno 
studio sulle stelle variabili appartenen- 
ti alla Piccola Nube di Magellano, una 
compagna della nostra galassia. Per 
dare una forma definitiva alla relazio- 
ne, sono stati necessari, negli ultimi 
venti anni, i lavori di John D. Femie, 
Robert P. Kraft, Allan R. Sandage e 
Gustav A. Tammann. Attraverso la re- 
lazione periodo-luminosità è possibile 
determinare la luminosità, quindi la 
distanza, di ogni variabile cefeide di 
cui si conosca il periodo. Le cefeidi 
sono stelle estremamente luminose che 
possono essere viste anche a distanze 
grandissime. Sono state molto utili per 
determinare le distanze su scala galatti- 
ca e le distanze delle galassie prossime 
alla nostra; in ciò costituiscono uno 
strumento fondamentale per la base os- 
servatìva della cosmologia. 

Perché dovrebbe sussistere una re- 
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Le stelle pulsami sono uaaófieate in base al loro periodo, all'ampiezza della varia- 
zione della loro luminosità e alle loro proprietà fisiche. SÌ noli l'ampia varietà dì 
valori che possono assumere la massa e l'età delle stelle elencate in questa tabella. 



lazione tra periodo e luminosità in una 
stella pulsante? Nelle canne d'organo il 
periodo d'oscillazione della colonna di 
aria è proporzionate alle dimensioni 
lineari della colonna stessa. In una 
stella il periodo di pulsazione è pro- 
porzionale al raggio elevato alla poten- 
za 1,5. La luminosità di una stella è 
proporzionale all'area della sua super- 
fìcie: poiché a sua volta la superfìcie 
è proporzionale al quadrato del rag- 
gio, anche la luminosità risulta dipen- 
dere dal raggio. Di conseguenza, es- 
sendo luminosità e periodo di pulsa- 
zione entrambi in relazione col raggio, 
risultano anche in relazione tra loro. 
Il fatto poi che la luminosità di una 
stella dipenda dalla temperatura effet- 
tiva della sua superficie implica che 
anche il periodo dipende dalla tempe- 
ratura effettiva, anche se in modo me- 
no sensibile. 

Fino a ora abbiamo supposto che le 
proprietà di pulsazione e quelle medie 
di una stella siano di per se stesse 
costanti. In realtà non lo sono perché 
tutte le stelle lentamente evolvono. La 
attuale visione che abbiamo di una 
stella è soltanto una istantanea presa 
in un momento particolare della sua 
storia. Le stelle evolvono perché di- 
spongono dì una quantità finita di 
energia. Questa energia viene prodotta 
in una catena di reazioni nucleari nel- 
le quali prima si fonde l'idrogeno in 
elio, poi l'elio in carbonio ed eventual- 
mente questo in altri elementi più pe- 
santi. Durante- ognuna delle fasi nelle 
quali viene prodotta energia, sia la 
struttura interna, sia le proprietà di 
superficie della stella vengono profon- 
damente modificate con una rapidità 
che è funzione di tre parametri: la 
massa totale del combustibile nucleare, 
il contenuto energetico per unità di 
massa del combustibile e la quantità 
dì energia che la stella irraggia. Le 
stelle più luminose esauriscono il loro 
combustibile in pochi milioni di anni, 
mentre una stella tipo il Sole ha una 
vita media di almeno diecimila milio- 
ni di anni. 

L'evoluzione della luminosità e della 
temperatura delle stelle può essere cal- 
colata per via teorica e riprodotta sul 
diagramma di Hertzsprung-Russell co- 
me un cammino evolutivo. Questo cal- 
colo è stato fatto da Icko Iben, Jr„ 
che ora lavora all'Università deH'IIli- 
nois (si veda l'articolo Le stelle degli 
ammassi globulari di Icko Iben, Jr,, in 
«Le Scienze», n. 26. ottobre 1970). O- 
gni curva inizia sulla sequenza princi- 
pale in un punto che dipende dalla 
massa. Durante la maggior parte della 
loro vita le stelle rimangono sulla se- 
quenza principale, l'idrogeno del nu- 
cleo si è completamente consumato, si 
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Attraverso l'analisi delle curve di luce di sci distinte stelle 
variabili, si possono confrontare le proprietà di stelle pulsanti 
di differente tipo. Le stelle Beta Cephei (a), rappresentate qui 
da Beta Cephei come prototipo, sono stelle calde e luminose, 
con periodo di pulsazione corto e variazioni dì brillanza ri- 
dotte. Il meccanismo della loro pulsazione è completamente 
sconosciuto. Le steUe Della Sculi (b) sono di gran lunga le più 
numerose stelle pulsanti, ma sono meno appariscenti a causa 
della loro ridotta variazione di luminosità. La curva dì luce, 
riferita a Epsilon Cephei, sembra essere irregolare, mentre in 
realtà è il risultalo della sovrapposizione di due o più armo- 
niche. Le ER Lyrae {e), hanno un periodo breve e un massi- 
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mo pronuncialo; qui è rappresentata la curva di luce della 
Variabile 19 nell'ammasso globulare Messier 5. Le cefeidi di 
popolazione II iti) presentano delle curve dì luce mollo simili 
a quelle delle variabili cefeidi classiche (si veda la curva di 
luce tli Delta Cephei irt alto a pagina 561, come si deduce da 
quella della Variabile 42 deU'ammasso Messier 5. Le variabili 
a lungo periodo (ei, cui sì riferisce la curva di T Cephei, pre- 
sentano prandi variazioni di brillanza (fino a sei magnitudini). 
Le variabili irregolari (/) mostrano una variazione di magnitu- 
dine più ridotta, e, contrariamente a quanto farebbe pensare 
la loro definizione, hanno una certa periodicità. La curva di 
luce qui data come esempio si riferisce alla stella Mu Cephei. 
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espandono e vanno a occupare una po- 
sizione più a destra net diagramma di 
Hertzsprung-Russeli. I cammini evolu- 
tivi diventano allora abbastanza com- 
plicati e intersecano una o più volte le 
regioni di instabilità. Infine i cammini 
piegano decisamente verso il basso a 
sinistra dove le stelle diventano nane 
bianche. L'evoluzione e la varietà del- 
le masse iniziali spiegano il perché del- 
ia diversità degli oggetti stellari. 

Evoluzione e stato di pulsazione so- 
no legati in molti modi. Prima di tut- 
to una stella diventa pulsante solo se 
il suo cammino evolutivo interseca una 
regione di instabilità. Miliardi di anni 
fa il cammino evolutivo del Sole può 
aver attraversato una regione di insta- 
bilità e il Sole può darsi sia diventato 
una variabile a lungo periodo o forse 
una nana cefeide. 

In secondo luogo, la frequenza con 
la quale i cammini evolutivi attraver- 
sano le regioni di instabilità determina 
la durata dello stato di pulsazione di 
una stella e di conseguenza il numero 
totale di stelle pulsanti presenti istante 
per istante. Di tanlo in tanto ci si può 
aspettare di osservare una stella men- 
tre sta entrando in una regione di in- 
stabilità o mentre ne sta uscendo. Una 
stella in equilibrio può diventare una 
stella pulsante o viceversa. Benché que- 
sto tipo di evento sia raro, ci sono 
uno o due casi in cui si pensa di aver- 
lo osservato. Nel 1966 Fernie e Serge 
Demers dell'Università di Toronto sco- 
prirono che RU Cameiopardalis, una 
cefeide di popolazione II, sembrava 
aver smesso di pulsare. Dopo di allora 
la stella ha dato qualche segno di ri- 
presa del regime pulsante e il suo com- 
portamento futuro sarà seguito con 
molto interesse. La più semplice inter- 
pretazione del comportamento di RU 
Cameiopardalis è che si sia allontanata 
dalla fascia di instabilità. 



Malgrado le variazioni di lumino- 
sità e di temperatura effettiva conse- 
guenti alla evoluzione stellare siano 
assolutamente troppo lente per poter 
essere osservate direttamente, esiste un 
modo indiretto per poterle registrare. 
Se il periodo di pulsazione della stella 
è legato alla sua luminosità, e se la 
luminosità cambia con l'evoluzione stel- 
lare, allora anche il periodo dovrebbe 
cambiare, anche se di poco. La velo- 
cità di variazione del periodo dovrebbe 
riflettere la velocità di evoluzione della 
stella. 

La rapidità con la quale il periodo e- 
volve può essere ricostruita dalla diffe- 
renza di tempo che intercorre tra la 
massima luminosità osservata e quella 
calcolata nell "ipotesi che il periodo re- 
sti costante. L'intervallo tra questi due 
tempi definisce uno sfasamento che può 
essere facilmente misurato in quanto, 
man mano che il periodo cambia, lo 
sfasamento si accumula. Si può illu- 
strare questo fatto con un esempio. Un 
orologio di riferimento che compie un 
intero ciclo sempre in 86 400 secondi 
segnerà sempre l'ora esatta in tutte le 
24 ore di ogni giorno. Un secondo oro- 
logio che compie il suo ciclo in 86 401 
secondi perderà invece un secondo al 
giorno: rispetto all'orologio di riferi- 
mento, quest'ultimo accumula un er- 
rore di un secondo il primo giorno, di 
due secondi dopo due giorni, e di n se- 
condi dopo n giorni. L'errore accumu- 
lato è proporzionale al tempo trascor- 
so, cosi il suo grafico descrive una 
retta. Dopo n giorni (se n è abbastanza 
grande» l'errore può essere determinato 
con estrema accuratezza dividendo l'er- 
rore accumulato per b. Il periodo di 
una stella pulsante può essere misurato 
con precisione allo stesso modo. 

Consideriamo ora un terzo orolo- 
gio la cui frequenza non sia costante, 
ma diminuisca, e corrispondentemente 



il suo periodo aumenti di due secondi 
al giorno. Se il periodo è di 86 40 1 se- 
condi il primo giorno, l'orologio com- 
pleterà il suo ciclo in 86 403 secondi il 
secondo giorno, in 86 405 secondi il ter- 
zo, e così via. Rispetto all'orologio di 
riferimento, esso accumulerà un ritardo 
di un secondo dopo il primo giorno, 
quattro dopo due giorni, nove dopo tre 
giorni e n 1 secondi dopo n giorni. L'er- 
rore accumulato è proporzionale al 
quadrato del tempo e il suo grafico 
descrive una parabola. Nello stesso mo- 
do, la curva che si ottiene registrando 
il progressivo sfasamento di una stella 
fornisce informazioni sul modo in cui 
questa sta lentamente evolvendo. 

Le stelle RR Lyrae negli ammassi 
globulari si adattano alla perfezione a 
questo tipo di studio. L'istante in cui 
raggiungono la loro massima brillanza 
è perfettamente definito, e per di più. 
se ne possono osservare molte insieme 
sulla stessa lastra fotografica. Lo studio 
delle stelle variabili degli ammassi glo- 
bulari fu iniziato da Solon I. Bailey 
al Harvard College Observatory intorno 
al 1890, continuato da Harlow Shapley 
e poi per circa 50 anni da Helen S. 
Hogg dell'Università di Toronto. Uno 
studio intensivo dell'ammasso globulare 
Messier 5 dovuto a Hogg e a Christine 
M. Coutts, basato su fotografie prese 
tra il 1895 e il 1965, mostra che il pe- 
riodo di alcune delle RR Lyrae sta 
cambiando di un fattore costante, co- 
me ci si aspetta dalla teoria evolutiva. 
Altre stelle si comportano diversamen- 
te: il loro periodo rimane costante per 
molti anni, cambia improvvisamente, 
per poi rimanere costante per molti an- 
ni ancora. Malgrado le variazioni del 
periodo siano molto piccole, tipicamen- 
te dell'ordine di un secondo ogni cento 
anni, ugualmente possono essere misu- 
rate con il metodo dello spostamento 
di fase, che è tanto più preciso quanto 



più lungo è il tempo di osservazione. 

Il famoso astronomo inglese S.A. 
Eddington fece i primi passi concreti 
per spiegare il meccanismo della pul- 
sazione stellare. Fin dal 1917 aveva ri- 
cavato una equazione d'onda che de- 
scrive il periodo e la relativa ampiezza 
delle pulsazioni lungo la stella. Aveva 
trovato che l'ampiezza sì smorza rapi- 
damente procedendo verso il centro 
della stella a causa dell'elevata densità 
locale. Il suo risultato fu di aver sco- 
perto che il centro della stella non 
influenza né viene influenzato apprez- 
zabilmente dalla pulsazione. Ciò fa- 
cilita la comprensione del fenomeno 
della pulsazione stellare perché ci per- 
mette di ignorare le complesse varia- 
zioni di composizione chimica che 
hanno sede nel centro della stella in 
conseguenza delle reazioni nucleari. 

L'equazione d'onda di Eddington de- 
scriveva soltanto gli aspetti meccanici 
della pulsazione, non le sue origini e 
nemmeno la sua ampiezza assoluta. 
Queste ultime proprietà si possono ri- 
cavare soltanto dalle leggi della termo- 
dinamica. Eddington pensava che se 
una stella pulsa è perché in qualche 
modo deve aver acquisito l'energia mec- 
canica necessaria, sìa per avviare il 
meccanismo della pulsazione, sia per 
alimentarlo, dal momento che forze 
d'attrito di tipo dissipalivo gli si oppon- 
gono. Perciò una stella dovrebbe fun- 
zionare come un motore termico con- 
vertendo in movimento una pìccola 
parte della sua abbondante scorta di 
energia radiante. Il requisito base di 
un motore termico consiste nell'essere 
in grado di assorbire un eccesso di ca- 
lore quando è caldo e compresso, e di 
restituirlo quando è freddo ed espanso, 

"p\idington propose due meccanismi 

per sostenere la analogia tra un 

motore termico e una stella. II primo 



riguardava i processi, allora ancora i- 
gnoti, secondo i quali si genera energia 
ne! centro di una stella. Nel caso che 
questi processi fossero sensibili alle va- 
riazioni di temperatura (come in effetti 
sono), potrebbero produrre un eccesso 
di energia termica quando la stella è 
più compressa. Eddington però scartò 
questo meccanismo perché sapeva che, 
se anche avesse funzionato, l'ampiezza 
delle oscillazioni del gas nel centro del- 
la stella sarebbe stata troppo piccola 
per generare la pulsazione osservata sul- 
l'estensione dell'intera stella. Calcoli più 
dettagliati che si fecero più tardi con- 
fermarono la correttezza della conclu- 
sione di Eddington. 

Come secondo meccanismo Edding- 
ton propose l'esistenza di una ipotetica 
« valvola » appena sotto alla superficie 
della stella dove l'ampiezza della pul- 
sazione è massima. Se la valvola si 
chiude, intrappolando il calore, quando 
la stella raggiunge la massima tempera- 
tura e compressione, e si apre, lascian- 
do fluire il calore, quando la stella è 
più fredda ed espansa, si verificano 
le condizioni perché la stella funzioni 
come un motore termico. 

Eddington provò a verificare se la 
naturale opacità degli atomi della stel- 
la poteva funzionare da valvola. Con- 
cluse che in condizioni normali ciò 
non poteva succedere. All'interno delle 
stelle normali gli atomi sono comple- 
tamente ionizzati, cioè separati da lutti 
i loro elettroni. Atomi completamente 
ionizzati, quanto più sono compressi, 
tanto più diventano trasparenti al flus- 
so di calore in eccesso, cosicché il mec- 
canismo della valvola non può funzio- 
nare. È questa la ragione per cui la 
maggior parte delle stelle non pulsa, 
cioè non si comporta come un motore 
termico. 

D'altra parte, nel caso in cui gli ato- 
mi siano soltanto parzialmente ionizza- 



ti, o, più semplicemente, quando di 
uno stesso elemento siano presenti con- 
temporaneamente atomi in due succes- 
sivi stati di ionizzazione, si verificano 
le condizioni per cui atomi compressi 
possono diventare più opachi. In una 
stella, le regioni nelle quali gli atomi 
di un particolare elemento si trovano 
nello stato di ionizzazione parziale, so- 
no dette zone di ionizzazione. Edding- 
ton propose che il meccanismo che ren- 
de pulsanti le stelle fosse limitato alle 
zone di ionizzazione. Aveva ragione, 
ma ai suoi tempi si credeva che le stel- 
le fossero composte di elementi pesan- 
ti, come il ferro, mentre gli elementi 
leggeri, come l'idrogeno e l'elio, fos- 
sero relativamente rari; così non potè 
specificare la ragione vera del mecca- 
nismo di pulsazione delle stelle che, 
in realtà, risiede nelle zone di ionizza- 
zione dell'idrogeno e dell'elio. Nelle 
stelle caratterizzate da una temperatu- 
ra effettiva di 7000 kelvin le zone di 
ionizzazione sono abbastanza in super- 
ficie per consentire all'ampiezza della 
pulsazione di essere sufficientemente 
elevata, e contemporaneamente sono 
abbastanza profonde perché la loro 
densità, quindi la loro massa e quanti- 
tà dì moto, siano abbastanza elevate 
da sostenere la pulsazione. 

FVopo la morte dì Eddington, l'astro- 
nomo russo S.A. Zhevakin, John 
P, Cox dell'Università del Colorado e 
Charles A, Whilney dello Smithsonian 
Astrophysical Observatory si interessa- 
rono del problema della pulsazione 
stellare. Utilizzando stime più accura- 
te sulla composizione chimica delle 
stelle e modelli più sofisticati che ne 
descrivono la struttura, dimostrarono 
per via teorica che la seconda zona di 
ionizzazione dell'elio, quella in cui l'elio 
già ionizzato una volta perde anche il 
secondo elettrone, è in grado di pro- 





tempo - 



Lo sfasamento è definito come la differenza di tempo ira l'i- 
stante nel quale la massima brillanza è osservata e l' istante in 



ini il massimo è previsto su base, teorica (supposto costante 
il perioda dì pulsazione). Il grafico dello sfasamento in l'uri- 
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costante I curiti in colore a sinistrai, anche se è diverso (la quel- 



lo previsto (curvo in griitiol. Se invece il periodo varia re- 
solarmente nel tempo, la curva (a desini) è una parabola. 
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vocare il fenomeno della pulsazione 
nelle stelle simili alle variabili cefeidi. 
Cox dimostrò anche che certe proprietà 
delle zone di ionizzazione, oltre che es- 
sere la causa della loro opacità, sono 
anche la causa della loro instabilità. 
Il meccanismo è il seguente: quando 
una zona di ionizzazione si contrae, la 
gran parte dell'energia che si produce 
nella contrazione serve a ionizzare gli 
atomi non ancora ionizzati della zona 
mentre solo in misura trascurabile con- 
tribuisce a innalzare la temperatura 
del gas. Così la zona di ionizzazione 
diventa più fredda delle zone adiacenti 
e assorbe il calore in eccesso, come 
farebbe un motore termico ne! ciclo di 
compressione. Quando poi la stella tor- 
na a espandersi, il calore in eccesso fa 
aumentare la pressione airintemo del- 
la zona e fornisce la « spinta » che 
mancava per avviare e sostenere la 
pulsazione stellare. 

La teoria della pulsazione fece sen- 
sibili passi avanti negli anni sessanta 
con l'avvento dei grandi calcolatori e- 
lettronici che furono ampiamente uti- 
lizzati dai ricercatori per comporre del- 
le tabelle dettagliate delle proprietà fi- 
siche della materia costitutiva delle stel- 
le. Arthur N. Cox, con i suoi collabo- 
ratori del Los Alamos Sdentine Labo- 
ratory, compilò tabelle particolareggiate 
della opacità della materia stellare in 
funzione della temperatura e della den- 
sità. Poiché la pulsazione dipende sen- 
sibilmente dall'opacità delle zone di 
ionizzazione, le tabelle di opacità si 
dimostrarono essenziali per capire il 
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fenomeno della pulsazione così come 
per calcolare il cammino evolutivo del- 
le stelle. 

I calcolatori furono ancora più este- 
samente impiegati per stabilire dei mo- 
delli dì pulsazione e, più in generale, 
di evoluzione stellare. In ogni stella 
reale, la temperatura, la densità e la 
pressione decrescono dal centro verso 
la superficie in modo continuo, mentre 
nella schematizzazione cui si ricorre nei 
modelli, la struttura di una stella non 
pulsante viene approssimata con una 
serie di strati concentrici e statici cia- 
scuna con la sua temperatura, pressio- 
ne e densità fissate. Se si fanno delle 
ipotesi sul valore della massa stellare, 
si possono determinare ì parametri pro- 
pri di ogni singolo strato applicando 
la legge dell 'equi li brio idrostatico e le 
leggi di conservazione della massa e 
dell'energia. Le equazioni che ne deri- 
vano richiedono una soluzione numeri- 
ca per ogni strato. 

Poiché invece nei modelli di stella 
pulsante gli strati non sono statici, al 
posto dell'equazione dell'equilibrio i- 
drostatico bisogna ricorrere alla secon- 
da legge dì Newton che dice che la 
forza esercitata su uno strato da parte 
del resto della stella è uguale alla mas- 
sa dello strato moltiplicata per la sua 
accelerazione. Poiché l'accelerazione e- 
sprime il cambiamento della velocità 
nel tempo, il problema è in questo ca- 
so complicato dalla presenza della nuo- 
va variabile: il tempo. Se agli strati 
è impressa una debole oscillazione ini- 
ziale, ci si chiede se il loro moto cre- 
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scerà fino a diventare una pulsazione 
oppure sì smorzerà per tornare a ripo- 
so. Se si amplificherà, ci si chiede se e 
perché sì stabilizzerà a un'ampiezza co- 
stante e quale ne sarà il valore. Que- 
sto modo dì studiare il meccanismo 
con cui l'ampiezza della pulsazione va- 
ria nel tempo, detto approccio non-li- 
neare, richiede parecchie ore di uso del 
calcolatore. 

Per semplificare il problema (e per 
renderne meno costosa la soluzione), si 
può supporre che le pulsazioni siano 
piccole e sinusoidali, cioè che sì ripe- 
tano sempre in un determinato modo. 
Così facendo la variabile temporale 
scompare dalle equazioni perché si sup- 
pone che la pulsazione abbia una for- 
ma determinata a priori. Quest'altro 
approccio è detto approssimazione li- 
neare e consente di scartare quei mo- 
delli che non sostengono le piccole o- 
scillazìoni, nella speranza che se un 
modello è valido per le piccole oscil- 
lazioni, lo sia anche per quelle di am- 
piezza maggiore. L'approssimazione li- 
neare è un metodo economico per fa- 
re delle mappe delle regioni di instabi- 
lità del diagramma di Hertzsprung-Rus- 
sel! attraverso la scelta di un insieme 
dì modelli ciascuno definito da diffe- 
renti parametri caratteristici, cioè da 
una sua temperatura e da una sua lu- 
minosità. D'altra parte questo metodo 
non è in grado di prevedere l'ampiez- 
za dell'eventuale amplificazione della 
pulsazione, problema che siamo in gra- 
do di risolvere soltanto utilizzando 
l'approccio non -lineare. 
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11 perioda di una stella pulsante varia nel tempo. Il periodo 
della Variabile 70 in Messìer 5 cresce con continuità (a de- 
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striti. Il periodo della Variabile 19 è rimasto costante fino al 
1917, quando è cambiato, e poi è tornato costante (a sinistrai. 



Robert F. Christy del California 
Institute of Technology organizzò per 
primo uno studio sistematico seguendo 
l'approccio non-lineare. Egli costruì dei 
modelli per le stelle RR Lyrae definiti 
da differenti valori della massa, della 
luminosità, della temperatura effettiva 
e della composizione chimica e ne con- 
frontò le proprietà di pulsazione previ- 
ste con quelle che effettivamente si os- 
servano nelle stelle riuscendo a stabili- 
re per via teorica il \alore dei parame- 
tri caratteristici di questi oggetti. 

Le stelle RR Lyrae si adattano bene 
a studi de! tipo di quello di Christy: 
hanno un grande interesse intrinseco 
perché sono molto vecchie, e per di 
più sono relativamente facili da studia- 
re perché molte sono raggruppate in 
ammassi globulari e sono tutte localiz- 
zate in una regione ristretta del dia- 
gramma di Hertzsprung- Russell {risul- 
tando così ridotta la rosa dei possibili 
valori di massa, luminosità e composi- 
zione). Persino con queste facilitazioni 
il lavoro di Christy dovette basarsi su 
più di 100 modelli differenti. 

Tra i molti risultati del lavoro di 
Christy, forse il più importante riguar- 
da la determinazione dell'abbondanza 
dell'elio nelle stelle RR Lyrae. Una 
zona di ionizzazione dell'idrogeno si 
forma alla temperatura di circa 10 000 
kelvin, mentre la prima zona di ioniz- 
zazione dell'elio, nella quale l'elio è 
privato di un solo elettrone, avviene 
a 12 000 kelvin e la seconda a 40 000. 
Se la stella è troppo calda, ie zone di 
ionizzazione dell'idrogeno e dell'elio si 
trovano tanto in superficie che la loro 
densità risulta troppo bassa per conte- 
nere una massa di gas sufficiente ad 
alimentare la pulsazione e la stella ri- 
sulta essere stabile. Se invece la stella 
è più fredda, le zone di ionizzazione 
si formano a una profondità maggiore 
dove contengono una quantità di massa 
sufficiente ad alimentare la pulsazione 
e, a seconda che le zone si trovino re- 
lativamente vicine alla superficie o più 
in profondità, la stella pulserà secondo 
la prima armonica o nel modo fon- 
damentale. 

Facciamo l'ipotesi che una stella non 
contenga elio; ovviamente non potreb- 
bero esistere al suo interno zone di 
ionizzazione dell'elio. Poiché una stella 
normale pulsa per l'effetto valvola di 
tutte le tre zone di ionizzazione, la 
stella ipotetica priva di elio non po- 
trebbe pulsare perché l'unica sua zona 
dì ionizzazione, quella dell'idrogeno, 
si troverebbe troppo vicina alla super- 
ficie per vincere da sola le forze dis- 
si pati ve e gli attriti che nascono nel 
resto della stella. Al contrario, l'esisten- 
za e la natura delle pulsazioni dimostra 
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Nelle zone di ionizzazione, nelle quali gli atomi sono privi di alcuni o di tutti i loro 
elettroni, risiede la causa del meccanismo di pulsazione di una stella. Se le zone di 
ionizzazione dell'idrogeno {in grigio) e dell'elio (sane trtttteggwte in colore) si tro- 
vano a una profondità critica sotto la superficie, permettono alla stella di funzionare 
come un motore termico e producono la pulsazione. Se le zone si trovano troppo 
vicine alla superficie, come nel caso di stelle mollo calde [al, la loro densità è troppo 
bassa e la quantità di materia in esse contenuta è insufikenle per mantenere lo stalo 
di pulsazione. A una temperatura di poco inferiore, le zone di ionizzazione sono in 
grado di generare la pulsazione secondo la prima armonica (b), mentre la pulsazione 
segue l'armonica fondamentale soltanto quando la temperatura è ancora più bassa (e). 
Se la stella contiene elio in piccola percentuale, o non ne contiene del lutto (d\, la 
zona di ionizzazione dell'idrogeno non è in grado di sostenere la pulsazione da sola, 
cosicché la stella non può pulsare. Il fatto che la presenza dell'elio sia indispensabile, 
fornisce un metodo per determinare l'abbondanza dell'elio nelle stelle puLsanli. 



che le RR Lyrae debbano contenere 
una notevole quantità di elio, che am- 
monta almeno al 30 per cento della 
loro massa totale. Inoltre l'evidenza 
che anche le stelle pulsanti più giova- 
ni delle RR Lyrae contengono elio per 
circa il 30 per cento della loro massa 
porta alla conclusione che l'elio debba 
essere stato un componente costitutivo 
del gas da cui tutte le stelle pulsanti 
ebbero origine. L'abbondanza dell'elio 
nelle vecchie RR Lyrae indica che que- 
sto debba essere stato un elemento pri- 



mordiale già presente in quantità quan- 
do si formarono le prime stelle della 
nostra galassia. L'interpretazione pro- 
babilmente più corretta è che l'elio si 
sia formato nel « big bang » che segnò 
l'origine dell'universo. 

A/Talgrado ì risultati della trattazione 
non-lineare fossero utili e interes- 
santi, il loro limite consisteva nel fatto 
che le equazioni erano talmente compli- 
cate che necessariamente bisognava ri- 
correre a delle approssimazioni, alcune 
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delle quali così forti da produrre sulle 
curve di luce teoriche delle fluttuazioni 
dovute a puro effetto di calcolo indi- 
stinguibili dalle reali variazioni. La 
massa che si determina confrontando 
le proprietà di pulsazione misurate per 
le cefeidi con le proprietà ricavate dai 
modelli teorici non si accorda con la 
massa che si deduce dall'analisi dei 
cammini evolutivi sul diagramma di 
Hertzsprung-Russell. Un nuovo proble- 
ma nasce quando si cerca di determi- 
nare il comportamento di una stella 
suscettibile di pulsare sia nel modo 
fondamentale sia nelle sue armoniche. 
La stella può impiegare più tempo a 
« decidere » in quale dei due modi pul- 
sare che l'astronomo a pensare di se- 
guirla col suo calcolatore. Per risolvere 
questo tipo di questioni sono stati svi- 
luppati alcuni eleganti metodi. 

Ma altri grossi problemi rimangono 
senza soluzione. Il modello a valvola 
rende conto del fatto che stelle più 
calde di quelle comprese dentro alla 
striscia di instabilità siano stabili, per- 
ché le loro zone di ionizzazione sono 
troppo in superficie, ma non dà ragio- 
ne del fatto che certe altre stelle, co- 
me il Sole, siano stabili dal momento 
che sono più fredde di quelle compre- 
se nella striscia di instabilità. La spie- 
gazione qualitativa che si può dare è 
che i gas contenuti nelle stelle carat- 
terizzate da una temperatura effettiva 
minore di 6000 kelvin sono così opachi 
che l'energia radiante non può più dif- 
fondere per radiazione, ma deve pro- 
pagare per convezione. Poiché il mec- 
canismo a valvola è legalo all'assorbi- 
mento dì energia radiante da parte del 
gas, il suo funzionamento cessa se la 
energia non propaga per radiazione. 
Sarebbe incoraggiante poter verificare 
la correttezza di questa interpretazione. 
ma poiché il processo della convezione 
è uno dei meno chiari di tutta l'astro- 
fisica, la comprensione del fenomeno 
delle variabili fredde a lungo periodo 
rimane ancora incompleta. 

per confondere ulteriormente le idee, 
si sono scoperte delle stelle non 
pulsanti anche nelle zone dì instabilità. 
Quale meccanismo le rende stabili? 
Forse la rotazione? E quale altro mec- 
canismo permette alle stelle Beta Cephei 
di pulsare quando la loro temperatura 
effettiva è così elevata che le zone di 
ionizzazione dei loro elementi dovreb- 
bero trovarsi proprio sulla superficie? 
Malgrado possiamo senz'altro affermare 
di avere compreso il meccanismo gene- 
rale della pulsazione stellare, dobbia- 
mo anche ammettere che un'infinità di 
questioni interessanti restano problemi 
aperti. 
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La percezione visiva 
del movimento 



Anche sei occhio umano non possiede un otturatore, il mondo non ci appare 

confuso, perché il sistema visivo non funziona come una macchina fotografica, 
ma come un calcolatore programmato secondo regole matematiche specifiche 



di Gunnar Johansson 



Molto spesso l'occhio viene para- 
gonato a una macchina foto- 
grafica, ma fra le due cose e- 
sìste una enorme differenza. In tutte le 
comuni macchine fotografiche l'ottura- 
tore * congela » l'immagine; anche nel- 
la telecamera, che non ha otturatore, 
la medesima funzione è assolta dalla 
scansione di un raggio elettronico. In 
tutti gli animali, invece, l'occhio opera 
senza otturatore. Come mai, dunque, 
il mondo che vediamo tramite i nostri 
occhi non ci appare come una macchia 
confusa? Quando camminiamo lungo 
una strada gli edifìci ci appaiono fermi. 
Noi non li percepiamo come i fasci 
di linee che essi otticamente determi- 
nano sulla nostra retina, I pedoni e 
i veicoli in movimento sembrano tutti 
spostarsi, nettamente definiti, nello stes- 
so statico spazio visivo, sebbene essi 
si muovano in varie direzioni e con ve- 
locità molto diverse. Sia che stiamo 
fermi sia che ci muoviamo nello spa- 
zio, l'occhio distingue senza sforzo al- 
cuno gli oggetti che si muovono da 
quelli immobili trasformando il flusso 
ottico in un mondo perfettamente strut- 
turato di oggetti, e tutto ciò senza l'au- 
silio di un otturatore. Come viene con- 
seguito un risultato cosi ragguardevole? 
Dal punto di vista dell'evoluzione, 
questo era chiaramente necessario per 
la sopravvivenza. L'occhio si è evoluto 
per funzionare sostanzialmente come 
un sistema di rilevazione del movi- 
mento. Il concetto di animale immo- 
bile in un ambiente totalmente statico 
è praticamente privo dì significato bio- 
logico; la percezione del movimento 
fisico ha un'importanza decisiva. In 
molti animali inferiori l'efficiente per- 
cezione di oggetti in movimento sem- 
bra essere la funzione visiva più im- 
portante. Una rana o un camaleonte, 
per esempio, possono percepire e cat- 
turare la loro preda solo se questa 
si muove. Una mosca immobile, anche 



se facilmente raggiungibile, resta prati- 
camente invisibile. 

Anche nell'uomo è possibile dimo- 
strare un'analoga dipendenza da cam- 
biamenti nel quadro disegnato dagli sti- 
moli visivi. Sono stati compiuti degli 
esperimenti in cui, mediante un'appro- 
priata apparecchiatura, un'immagine 
veniva mantenuta per un certo tempo 
immobile sulla retina, e si è osservato 
che essa rapidamente sbiadiva e poi 
scompariva del tutto, 11 tennis e molti 
altri sport dimostrano chiaramente 
quanto sia notevole la capacità dell'uo- 
mo di stabilire visualmente la precisa 
posizione spazio-temporale di un ogget- 
to in rapido movimento. 

Il tradizionale paragone dell'occhio 
con la macchina fotografica è utile da 
un punto di vista didattico per spiega- 
re come dei raggi luminosi vengono 
messi a fuoco per produrre un'imma- 
gine bidimensionale sulla superficie del- 
la retina. Difficoltà molto maggiori sì 
incontrano, tuttavia, quando si vuote 
paragonare i fotorecettori della retina 
a una pellicola fotografica. A meno che 
non si voglia deliberatamente ottenere 
un'immagine sfocata, la pellicola deve 
essere esposta ai raggi luminosi per 
un periodo di tempo molto breve e 
sufficiente solo a consentire che le 
sostanze chimiche contenute nella pel- 
licola « catturino » l'immagine. Per 
quanto sia innegabilmente vero che i 
recettori della retina hanno un'analoga 
capacità di catturare i fotoni, la loro 
reale funzione non consiste nel cattura- 
re le immagini ma nel mediare cam- 
biamenti nel flusso di luce. La luce 



che colpisce i recettori (coni e baston- 
celli) dà luogo a una continua modi- 
ficazione di struttura delle sostanze fo- 
tosensibili. La modificazione di strut- 
tura dà origine a un flusso di ioni nei 
recettori che culmina in un segnale 
bioelettrico che viene trasmesso dai 
recettori alle vicine cellule nervose. 

La forza del segnale varia con il 
flusso di luce. In pochi millisecondi i 
numerosissimi cambiamenti nel campo 
segnaletico registrati su tutta la retina 
vengono integrati e trasformati da una 
intricata rete nervosa all'interno della 
retina stessa, da altre reti nervose si- 
tuate nelle stazioni mesencefaliche e 
finalmente dalle reti nervose a livello 
delle numerose stazioni terminali nella 
corteccia cerebrale. Il risultato a livel- 
lo di coscienza è la percezione del mo- 
vimento nello spazio visivo. L'occhio 
è dunque fondamentalmente uno stru- 
mento per analizzare i cambiamenti 
che il flusso di luce subisce nel tempo, 
piuttosto che uno strumento per regi- 
strare immagini statiche. In parole po- 
vere, se non ci fossero delle modifica- 
zioni nella luce che colpisce i recetto- 
ri, non si avrebbero variazioni del flus- 
so ionico e pertanto non vi sarebbe 
risposta nervosa. 

IV egli studi sulla percezione visiva è 
spesso importante distinguere tra 
visione monoculare e visione binocu- 
lare. Per il tipo di fenomeni di cui mi 
occuperò in quest'articolo, tuttavia, il 
contributo offerto dalla visione bino- 
culare può essere ignorato. Nel nostro 
laboratorio all'Università di Uppsala 



Nella figura della pagina a fronte si vede una serie di 36 fotogrammi ripresi nel la- 
boratorio dell'autore all'Università di Uppsala mentre una coppia ballava al buio. 
11 « profilo » di ognuno dei due ballerini è segnalo da 12 lampadine attaccate alle 
spalle, ai gomiti, ai polsi, alle ambe, alle ginocchia e alle caviglie. Questa sequenza, 
che procede per colonne verticali iniziando dal fotogramma in alto a sinistra, è co- 
stituita da un fotogramma ogni sei di una parte di un film. Osservatori ignari, nel 
vedere il film, hanno capilo in una frazione di secondo di che cosa si [rullava. 



66 




67 






RAGGIO PARALLELO AD a E b 




PIANO 

DELLA FIGURA 



Nel disegno prospettilo le linee parallele convergono in un 
« punto indefinito » situato all'orizzonte. Nella figura i punti 



A e B situali sulle linee parallele a e b vengono convertili 
nel loro equivalente prospettico su uno schermo trasparente. 



i mìei colleglli e io abbiamo escogitato 
numerosi esperimenti per indagare sul 
modo in cui l'occhio reagisce a uno 
stimolo visivo in movimento. Può trat- 
tarsi o di uno stimolo immobile che 
viene percepito da un osservatore in 
movimento, o di oggetti che si muovo- 
no percepiti da un osservatore immo- 
bile. 

Come introduzione ai nostri esperi- 
menti, considerate ciò che accade quan- 
do vi servite di una macchina fotogra- 
fica per ritrarre un vostro amico. Voi 
guardate attraverso il mirino e in ge- 
nere fate qualche passo avanti o indie- 
tro fino ad avere il soggetto bene in- 
quadrato e l'immagine ingrandita o 
ridotta sino alla grandezza desiderata. 
Man mano che vi avvicinate al sogget- 
to tutti gli elementi ottici presenti nel 
mirino ne fuoriescono radialmente ri- 
spetto al punto centrale. Inversamente, 
se voi fate dei passi indietro, l'imma- 
gine si contrae radialmente verso il 
punto centrale. Se siete un fotografo 
accurato, probabilmente cercherete an- 
che di verificare quali effetti si otten- 
gono muovendo la macchina in su e 
in giù e lateralmente. Movimenti di 
questo tipo generano flussi ottici consi- 
derevolmente più complessi di quanto 
non sia il flusso radiale prodotto dai 
movimenti compiuti direttamente in di- 
rezione del soggetto. 

Tutti questi cambiamenti che si pro- 
ducono nel mirino, comunque, seguo- 
no le leggi della prospettiva centrale. 
Essi non sono che trasformazioni con- 
tinue di prospettiva. 

Il flusso di immagini ottiche nel mi- 
rino della macchina fotografica (o nel- 
la macchina stessa quando l'otturatore 



è aperto) corrisponde al flusso ottico 
che colpisce la retina durante la loco- 
mozione. Dal punto di vista geometri- 
co non fa alcuna differenza se a muo- 
versi è la macchina fotografica o il 
soggetto che le si trova di fronte. È 
ovvio che chiedendo al vostro amico 
di fare un passo verso di voi ottenete 
lo stesso effetto che se voi fate un 
passo verso di lui, per quanto riguar- 
da la grandezza della sua immagine. 
È significativo, tuttavia, che nel primo 
caso l'immagine dell'ambiente circo- 
stante rimane immutata, mentre nel se- 
condo l'immagine dell'ambiente si e- 
spande leggermente dal centro ottico. 
Generalizzando, si può dire che quan- 
do gli oggetti si muovono nel nostro 
campo visivo essi producono dei flussi 
locali, mentre quando siamo noi a 
muoverci nell'ambiente si produce un 
flusso ottico sull'intera superficie re- 
tinica. 

Nella percezione quotidiana il flusso 
ottico sulla retina rappresenta in gene- 
re una combinazione complessa delle 
immagini generate dal movimento del- 
l'osservatore con quelle generate dalia 
percezione degli oggetti in movimento. 
Anche quando l'osservatore sta fermo, 
in piedi o seduto, le oscillazioni del 
suo corpo o ì pìccoli movimenti della 
sua testa aggiungono una piccola 
* componente locomotorìa » al flusso 
delle immagini retiniche. I movimenti 
dell'occhio aggiungono un ulteriore com- 
ponente al flusso totale; questi movi- 
menti possono essere dolci, come quan- 
do l'osservatore segue il volo di un 
pallone, o a scosse, come quando gli 
occhi passano da una parola all'altra 
nella lettura. La somma di tutti questi 



flussi ottici che si producono sulla re- 
tina determina il carattere dell'incessan- 
te flusso di impulsi nervosi dai recettori 
retinici. Allo scopo di studiare l'infor- 
mazione visiva fornita da uno spazio 
che riflette la luce, dobbiamo conside- 
rare la geometria del flusso ottico che 
colpisce la retina. 

riià nel lontano 1709 George Berkeley 
(più tardi divenuto vescovo) aveva 
elaborato una teoria della percezione 
dello spazio visivo. La teoria fu ulte- 
riormente sviluppata da Hermann von 
Helmholtz nel XIX secolo e ancor oggi 
essa ci è familiare nella sua versione 
modificata nota col nome di teoria 
degli indizi (cue theory). Secondo que- 
sta teoria l'immagine bidimensionale 
sulla retina viene interpretata come 
un'immagine tridimensionale grazie a 
una serie di indizi o segni. Gli indizi 
non sono soltanto contenuti nell'im- 
magine stessa, ma anche nella attività 
dell'apparato oculomotore. Tra essi an- 
noveriamo la disparità binoculare nel- 
le immagini viste dai due occhi, la con- 
vergenza e l'accomodazione del cristal- 
lino, la grandezza dell'immagine, l'in- 
terposizione di figure, la prospettiva bi- 
noculare, eccetera. La teoria considera 
anche importanti fattori supplementari 
come l'esperienza viso-motoria e l'ap- 
prendi mento. 

Berkeley conosceva soltanto la geo- 
metria euclidea (la scoperta di altri 
tipi di geometria apparteneva al futu- 
ro), e di conseguenza egli iniziò io 
studio delle relazioni fra stimolo e og- 
getto percepito analizzando l'immagine 
retinica come se questa potesse essere 
adeguatamente misurata con un regolo 
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e un goniometro. Ancor oggi molti ec- 
cellenti teorici si muovono nell'ambito 
di una tradizione secondo la quale le 
proiezioni ottiche si misurano in milli- 
metri e gradi. Questa impostazione ha 
fatto sorgere molti problemi, per esem- 
pio il tentativo di spiegare in qual modo 
immagini retiniche di grandezze e for- 
me diverse potessero evocare la perce- 
zione dello stesso oggetto. 

Le nuove geometrie sorte dopo l'epo- 
ca di Berkeley sono libere dall'assioma 
euclideo delle parallele, secondo il 
quale le linee parallele non sì incontra- 
no mai. Una delle geometrie svincolate 
dall'assioma delle parallele è la geo- 
metria proiettiva. Questa riveste parti- 
colare interesse per lo studio della vi- 
sione perché è la geometria delle vie 
della visione attraverso fori di spillo 
e lenti e costituisce la base teorica del 
disegno in prospettiva. 

Essa è tipicamente una geometria 
non metrica in quanto tratta esclusi- 
vamente relazioni e non si serve di mi- 
surazioni particolari. 

Il primo ampio uso dei principi del- 
la prospettiva centrale nell'analisi teo- 
rica della percezione dello spazio visi- 
vo fu opera di J.J. Gibson della Cor- 
nell University nel suo libro The Per- 
ception of the Visual World pubblica- 
to nel 1950. La tesi fondamentale di 
Gibson è che la tradizionale teoria 
degli indizi è un costrutto inutile e an- 
che fuorviante. Secondo Gibson, l'im- 
magine contiene in sé tutta l'informa- 
zione necessaria alla percezione tridi- 
mensionale, fatto questo che la teoria 
degli indizi non riconosce a causa della 
sua grossolana descrizione dello stimo- 
lo visivo. II vero efficace stimolo è 
rappresentato dalle leggi matematiche 
che regolano ii cambiamento struttura- 
le da un punto all'altro dell'immagine 
ottica, cambiamento che implica quelli 
che Gibson chiamava « gradienti » e 
« variabili di ordine superiore », I gra- 
dienti e le variabili sono essenzialmen- 
te conseguenze della proiezione cen- 
trale. Gibson applicò questi principi 
anche a figure in movimento parlando 
di flusso-stimolo anziché di immagine- 
-s ti molo. 

f" a mia impostazione è molto vicina 
a quella di Gibson. Il lavoro speri- 
mentale compiuto negli ultimi due de- 
cenni mi ha portato a rompere comple- 
tamente con il modello euclideo e ad 
adottare come fondamento teoretico, 
per le ricerche sullo spazio visivo e 
il movimento, le relazioni proiettive. 

Retrospettivamente sembra strano 
che si sia giunti a ipotizzare, come è 
avvenuto nella teorìa classica, che or- 
ganismi alla ricerca di informazioni 
spaziali trasmesse dalla luce riflessa 



abbiano sviluppato un occhio fornito 
di lente per poi non trarre alcun van- 
taggio dalle leggi matematiche che de- 
terminano l'informazione spaziale con- 
tenuta nelle traiettorie della luce at- 
traverso una lente. Le tradizioni eucli- 
dea e berkeleyana sono però così forti 
da rendere necessario un approccio spe- 



rimentale diretto per far sì che venga 
accettato un modello basato sulla proie- 
zione centrale. 

Il lettore può chiedersi come una 
geometria mancante di un sistema me- 
trico fisso possa essere di qualsiasi aiu- 
to nel trasmettere informazioni sullo 
spazio rigidamente tridimensionale che 





Un cubo rimane un cubo, anche se viene visto da angoli diversi. A rigore ogni fac- 
cia dei due cubi qui disegnati è un trapezio. II sistema visivo, tuttavia, corregge 
subito le distorsioni e fornisce la percezione di un solido regolare con facce quadrate. 
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Tre punti luminosi. A, B e C, si muovono come indicato dalle frecce nella parte 
sinistra della figura e il loro insieme costituisce uno schema di riferimento in mo- 
vimento. Quando lo si guarda da solo, il punto B si muove semplicemente lungo 
una linea obliqua. Quando vi si aggiungono i movimenti di A e C, invece, i tre 
punii luminosi formano una unità percettiva (ni centrot in cui la traiettoria di B 
non sembra più seguire una linea inclinata. B sembra invece oscillare verticalmente 
come rimbalzando avanti e indietro fra A e C. in questo caso il movimento di B si 
scompone nei due vettori componenti, uno orizzontale ed eguale al movimento di 
A e C, l'altro verticale che rappresenta il movimento di B relativamente ad A e C, 
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ci circonda e in cui la metrica euclidea 
certamente conserva la sua validità. 
Rispondiamo che ia geometria proietti- 
va è una geometria che riguarda al- 
cune relazioni che rimangono invarian- 
ti anche quando si verificano trasfor- 
mazioni prospettiche. Queste invarianti 
corrispondono, in termini di equivalen- 
za figurativa, alla congruenza figurati- 
va euclidea in condizioni di movimen- 
to rigido. Inoltre i matematici hanno 
elaborato un sistema speciale di coor- 
dinate (coordinate omogenee) che sono 
determinate da relazioni fra distanze 
piuttosto che da distanze in assoluto e 
che rendono possibile trattare analiti- 



camente le trasformazioni proiettive. 

Ai fini della parte rimanente di que- 
sto articolo basterà dire che la geome- 
tria proiettiva sta alla base delle re- 
gole della prospettiva centrale (si veda 
l'illustrazione a pagina 68). 

È ben noto che nel disegno in pro- 
spettiva le linee parallele devono essere 
disegnate come se convergessero in un 
fittizio « punto all'infinito ». Pertanto 
nel sistema prospettico l'assioma delle 
parallele viene abbandonato. L'angolo 
tra le linee « parallele » (e in realtà 
convergenti) dipende dall'angolo fra il 
piano della figura {la superfìcie che 
viene ritratta) e il piano del disegno. 



Noi dunque sappiamo che la superficie 
rettangolare di un tavolo in un disegno 
o in una fotografia sarà trapezoidale, 
che un tavolo rotondo sarà ellìttico, 
ecc. In qualsiasi modo si modifichi 
l'angolo visuale o la distanza da un 
oggetto, l'oggetto è riconoscibilmente 
sempre il medesimo visto da angoli 
diversi (si veda l'illustrazione in alto 
nella pagina precedente). Le forme dei 
disegni sono equivalenti a causa di al- 
cune relazioni invarianti, sebbene da 
un punto di vista euclideo esse siano 
tutte diverse. 

Studi recenti sulla percezione del 
movimento in cui continui cambia- 





STIMOLO 




OGGETTO PERCEPITO 



Quando lo stimolo è costituito da due punii luminosi che si 
muovono lungo un'ellisse si vede un immaginario bastoncino 
rotante. Poiché il sistema visivo « preferisce » percepire il 



bastoncino come se fosse un'entità dì lunghezza costante, l'os- 
servatore ha l'impressione che il bastoncino ruoli su un piano 
che è inclinato da o verso di lui, come si vede nella figura. 





OGGETTO PERCEPITO 



Quando due punti luminosi si muovono a velocità costante 
sui lati opposti di un rettangolo, il bastoncino immaginario che 
si forma tra essi sembra tracciare una bizzarra figura tridimen- 
sionale. La precostituita tendenza del sislema visivo a perce- 



pire i punti in movimento come se fossero fra loro connessi 
in una struttura rigida porta alla percezione di un bastoncino 
che ruota attorno a un punto stazionario centrale in maniera 
sussultoria, con uno strano movimento tridimensionale. 



menti figurativi di questo tipo sono 
presentati in assenza di indizi tridimen- 
sionali di profondità hanno dimostrato 
in maniera incontrovertibile che il si- 
stema visivo riesce ad astrarre spon- 
taneamente le invarianze relazionali nel 
flusso ottico e a costruire la percezio- 
ne di oggetti rigidi che si muovono in 
uno spazio tridimensionale. In realtà 
si è visto che contìnue trasformazioni 
prospettiche evocano sempre Ja perce- 
zione di oggetti in movimento di gran- 
dezza e forma costanti. Questo significa 
che la particolare proiezione scelta per- 
cettivamente dal sistema visivo è una 
proiezione che rappresenta l'invarianza 
euclidea in condizioni di movimento 
nel rigido spazio tridimensionale. 

Da molte ricerche sperimentali che 
risalgono agli anni venti è emersa la 
conclusione fondamentale e certa che 
il sistema visivo, nel decifrare il flusso 
ottico totale, tende a estrarre le com- 
ponenti delle invarianze proiettive in 
base a regole specifiche. Per rendere 
più facilmente comprensibile questa 
enunciazione piuttosto astratta, il modo 
migliore è forse quello di prendere un 
esempio dalla vita quotidiana. Il mio 
nipotino corre verso di me sul pavi- 
mento del mio studio ansioso dì mo- 
strarmi una coccinella che gli cammi- 
na sul dito. Il flusso ottico che questa 
scena produce nei miei occhi compren- 
de le seguenti componenti: la luce ri- 
flessa da: 1) il pavimento, i muri e i 
mobili del mio studio; 2) il corpo del 
bambino; 3) la mano e il dito del 
bambino protesi verso di me; e final- 
mente 4) la coccinella che si muove 
sul dito del bambino. Tutte queste 
componenti che si muovono in rappor- 
to ai miei occhi contribuiscono al flus- 
so ottico complesso, ma è chiaro che 
io non le percepisco in questo modo 
nei quadro di un comune schema dì 
riferimento. Dal punto di vista percet- 
tivo la stanza mi appare statica, vedo 
il bambino muoversi sul pavimento, 
il dito del bambino muoversi in rap- 
porto alla sua mano, e la coccinella 
muoversi in rapporto al dito del bam- 
bino. Il mio sistema visivo astrae dun- 
que una serie gerarchica di sistemi di 
riferimento e di movimenti in rapporto 
a ciascuno di essi. L'analisi percettiva 
del flusso ottico come serie gerarchica 
di diversi componenti del movimento 
segue strettamente i principi della nor- 
male analisi matematica dei vettori; 
per questo motivo è stata definita ana- 
lisi percettiva vettoriale. Nel nostro 
laboratorio all'Università di Uppsala 
abbiamo compiuto molti esperimenti 
per stabilire i principi fondamentali 
che stanno alla base di questa funzione 
percettiva. 

Descriverò ora brevemente alcuni 
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Lo stimolo è rappresentato da un quadrato che aumenta e diminuisce di grandezza. 
Il sistema visivo interpreta il cambiamento di dimensioni come un cambiamento pro- 
spetto prodotto da una figura di grandezza costante che si muove avanti e indietro. 
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Se il quadrato stimolo non solo aumenta e diminuisce di grandezza ina viene anche 
trasformato in un rettangolo quando si contrae, si producono due percezioni alterna- 
tive. Alcuni osservatori vedono una figura che si avvicina e si allontana e che con- 
temporaneamente si trasforma da quadrato a rettangolo e viceversa (percezione a). Al- 
tri, invece, vedono un quadralo che rimane tale ma che oscilla sul suo asse orizzontale (b). 
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Se l'angolo di un quadralo viene fallo muovere lungo una diagonale, sì ha la per- 
cezione di un piegamento della superficie. Questa può continuare fino a che l'angolo 
giunge a toccare l'angolo opposto. L'n osservatore percepirà inizialmente il piegamen- 
to da o verso di lui, ma difficilmente riuscirà a invertire la direzione del movimento. 



esperimenti tipici che si conducono 
nel mio laboratorio e che riguardano 
l'analisi percettiva vettoriale e le sue 
basi geometriche. Nella maggior parte 
degli esperimenti gli stimoli visivi con- 
sistono in disegni controllati da un 
calcolatore presentati su uno schermo 
di tipo televisivo e proiettati negli oc- 
chi dei nostri soggetti per mezzo di un 
collimatore che elimina la parallasse 
nonché la possibilità di vedere lo 
schermo. 

Alcuni elementi fondamentali del 
principio generale della relatività per- 
cettiva sono dimostrati da uno dei 
miei primi esperimenti. Il disegno-sti- 
molo consisteva semplicemente di ire 
punti luminosi A . B. C, l'uno sopra 
all'altro, che si muovevano avanti e 
indietro lungo linee rette (si veda fil- 
ili inazione in basso a pagina 69). Quan- 
do venivano presentati da soli i due 
punti superiore e inferiore A e C che 
si muovevano verso sinistra e verso 
destra, essi sembravano essere rigida- 
mente collegati. Quando veniva pre- 
sentato il punto di mezzo, B, da solo, 
esso veniva visto, a ragione, in movi- 
mento lungo una retta obliqua. Ma 
quando tutti e tre gli elementi veniva- 
no presentati simultaneamente, si aveva 
un esempio dell'analisi percettiva vet- 
toriale. L'intera unità ABC sembrava 
muoversi orizzontalmente come unità, 
ma il percorso dì B non sembrava piti 
seguire una via obliqua ma appariva 
come un movimento in senso verticale 
dall'alto in basso lungo una retta. Que- 
sto risultato può essere generalizzato: 
vettori eguali o componenti formano 
un'unità percettiva che agisce come uno 
schema di riferimento in movimento 
in rapporto al quale sembrano muover- 
si le componenti secondarie. 

Una serie più recente di esperimenti 



in cui alcuni punti tracciano un'ellisse 
o qualche altra sezione di cono per- 
mette di gettare altra luce sulla geo- 
metria della percezione. Se, sul nostro 
schermo presentiamo due punti, oppo- 
sti rispetto a un punto centrale imma- 
ginario, che tracciano un'ellisse, gli os- 
servatori hanno sempre l'impressione 
di vedere un bastoncino rigido di cui 
sono visibili solo i punti terminali (.vi 
veda l'illustrazione in alto a pagina 70). 
Cosa anche più sorprendente, il ba- 
stoncino sembra ruotare su un piano 
inclinato rispetto all'osservatore. Il pia- 
no che viene percepito ha un'inclina- 
zione che corrisponde, più o meno, 
all'inclinazione elaborata al calcolato- 
re dì un cerchio proiettato. Sebbene 
l'osservatore sia perfettamente consa- 
pevole del fatto che i due punti sullo 
schermo in realtà disegnano un'ellissi, 
egli è incapace di vedere il * vero » 
disegno euclideo; egli vede sempre l'el- 
lisse come un cerchio. Abbiamo qui 
una convincente indicazione del fatto 
che l'analisi percettiva segue sponta- 
neamente i principi della prospettiva 
centrale. 

fjna «illusione» ancora più affasci- 
nante è originata da una variante di 
questo esperimento in cui i due punti 
luminosi seguono un disegno perfetta- 
mente rettangolare (si veda P illustra- 
zione in basso a pagina 70). Devo am- 
mettere che sono rimasto molto sor- 
preso nel constatare che anche in que- 
sto caso i due punti appaiono come 
le estremità illuminate di un bastonci- 
no rigido rotante intorno a un punto 
centrale fisso. Era da presumere che si 
sarebbero visti semplicemente due pun- 
ti I forse connessi elasticamente fra lo- 
ro) che si inseguivano l'un l'altro lun- 
go un percorso rettangolare. Invece, 



ecco comparire ancora una volta l'im- 
maginario bastoncino; la sua lunghezza 
sembra rimanere costante mentre il ba- 
stoncino si muove in maniera strana 
ruotando per un po' su un piano qua- 
si verticale per poi inclinarsi e tornare 
di nuovo alla verticale. Così forte è la 
tendenza percettiva ad astrarre la in- 
varianza proiettiva che viene preferito 
un movimento altamente complesso e 
« innaturale » - certamente mai visto 
prima - al semplice disegno rettango- 
lare tracciato dai due punti luminosi. 
È evidente che la relazione spaziale 
fra due stimoli isolati in movimento 
deve essere obbligatoriamente percepi- 
ta come la forma più semplice di mo- 
vimento che preservi una connessione 
rigida fra i due stimoli. La formula 
generale è rappresentata dalla invarian- 
za spaziale più il movimento. 

In un'altra serie di esperimenti leg- 
germente diversi ma a questi collegati, 
lo schema presentava il contorno com- 
pleto di una figura geometrica sempli- 
ce la cui forma veniva sistematicamen- 
te alterata secondo particolari modali- 
tà. Si può, per esempio, mostrare al- 
l'osservatore un quadrato che alterna- 
tivamente si espande e si contrae (si 
veda l'illustrazione in atto nella pagina 
precedente). Ciò che l'osservatore per- 
cepisce, tuttavia, è un quadrato di di- 
mensioni stabili che alternativamente 
si avvicina e si allontana. Egli non 
percepisce mai il quadrato come un 
disegno immobile che cambia dimen- 
sioni. Anche in questo caso il risultato 
indica che il sistema visivo preferisce 
automaticamente l'invarianza delle di- 
mensioni della figura, ottenuta con la 
deduzione di un movimento nello spa- 
zio tridimensionale. 

L'esperimento che ora descriverò vie- 
ne percepito in due modi diversi da 
diversi osservatori. Alcuni sembrano 
vedere solo una modalità, mentre per 
altri le due modalità percettive si al- 
ternano. In questa presentazione la 
parte superiore e quella inferiore di 
un quadrato si contraggono e si espan- 
dono alternativamente come nell'espe- 
rimento precedente, mentre i lati fan- 
no lo stesso movimento ma meno ac- 
centuato. Geometricamente, un quadra- 
to grande sì collassa a formare un ret- 
tangolo un. po' più pìccolo e poi si 
espande fino a tornare alle dimensioni 
originali (si veda l'illustrazione in bas- 
no nella pagina precedente). Tutti gli 
osservatori hanno l'impressione che la 
figura alternativamente si avvicini e si 
allontani. Per alcuni, tuttavia, la figu- 
ra sembra modificarsi durante il mo- 
vimento da un quadrato a un rettango- 
lo, e viceversa. Per altri, invece, il qua- 
drato sembra restare tale ruotando pe- 
rò avanti e indietro sul suo asse oriz- 



zontale man mano che avanza e retro- 
cede. Incontriamo dunque due varian- 
ti di analisi vettoriale nella struttura 
geometrica della proiezione centrale. 
La prima è particolarmente interessan- 
te perché rappresenta la percezione 
simultanea del movimento e del cam- 
biamento di forma, come quando os- 
serviamo il movimento di una nuvola 
o di un anello dì fumo. 

Un ultimo esempio, tratto da una 
serie di esperimenti recentemente pub- 
blicati da Gunnar Jansson e da me, 
implica un cambiamento piuttosto lie- 
ve nella geometria di un quadrato; un 
angolo viene fatto muovere lentamen- 
te da e verso il centro del quadrato 
stesso (si veda l'illustrazione a sinistra). 
Il risultato è interessante perché dimo- 
stra un nuovo tipo di invarianza per- 
cettiva. L'osservatore ha l'illusione che 
i! quadrato sia una superficie flessibile 
con un angolo che si piega verso di lui. 
Questo può sembrare sorprendente, ma 
è proprio ciò che ci si aspetterebbe se 
il cambiamento della figura fosse in- 
terpretato come una proiezione pro- 
spettica continua. 

Caratteristica comune di tutti gli e- 
sperimenti qui descritti è che l'osser- 
vatore evidentemente non è libero di 



scegliere fra un'interpretazione euclidea 
e una interpretazione proiettiva della 
geometria mutevole della figura pre- 
sentata. Per esempio, egli non riesce 
a convincersi di avere davanti a sé 
semplicemente un quadrato che diven- 
ta alternativamente più grande e più 
piccolo sullo stesso piano visivo; il 
suo sistema visivo insiste a dirgli che 
ciò che egli vede è un quadrato di 
grandezza costante che si avvicina e si 
allontana. Pertanto egli percepisce il 
movimento di un'entità rigida in pro- 
fondità, una rotazione in una specifi- 
ca inclinazione, una ripiegatura in pro- 
fondità e cosi via, insieme al più alto 
grado possibile di costanza dell'oggetto. 

T a teoria della percezione visiva che 
ho qui delineato è basata su studi 
effettuati con disegni-stimolo artificiali e 
altamente semplificati. Questi esperi- 
menti hanno contribuito a dimostrare 
che il sistema visivo usa la geometria 
della prospettiva centrale e ci ha per- 
messo di formulare i princìpi della a- 
nalisi percettiva vettoriale. Era natura- 
le che i miei colleghi e io ci ponessimo 
il quesito: esìste un modo per dimo- 
strare sperimentalmente che i principi 
dell'analisi percettiva sono validi anche 



per i più complessi schemi di movi- 
mento che si incontrano nella vita di 
tutti i giorni? Nel tentativo di rispon- 
dere a questa domanda alcuni anni fa 
abbiamo cominciato a studiare speri- 
mentalmente i disegni complessi ge- 
nerati dal movimento degli uomini e 
degli animali, disegni che potrebbero 
essere definiti movimenti biologici. 

I nostri esperimenti precedenti ave- 
vano dimostralo che i punti terminali 
in movimento di una linea retta altri- 
menti invisibile trasmettono una quan- 
tità sufficiente di informazione da da- 
re l'impressione di una linea rigida che 
si muove nello spazio tridimensionale. 
Abbiamo perciò posto l'ipotesi che se 
avessimo presentato i movimenti delle 
articolazioni di una persona che cam- 
mina sotto forma di un certo numero 
di punti luminosi in movimento su uno 
sfondo nero, un osservatore avrebbe 
potuto percepire che questi punti rap- 
presentavano un uomo che cammina. 
Abbiamo dunque attaccato piccole lam- 
padine alle spalle, ai gomiti, ai polsi, 
alle anche, alle ginocchia e alle cavi- 
glie di uno dei nostri collaboratori e 
abbiamo fatto un film mentre si muo- 
veva per la stanza buia (si veda l'il- 
lustrazione in questa pagina). 




Nella figura a destra si vede una persona cui sono attaccate 
12 lampadine alle principali articolazioni, e nella figura a si- 
nistra le tracce luminose lasciate dal suo movimento in una 
stanza buia, fotografate mediante una esposizione prolungata. 
Le linee continue cosi generale non sono ovviamente suscet- 



tibili di alcuna interpretazione. Se, invece, il movimento delle 
lampadine è registralo sulla pellìcola di una macchina cinema- 
tografica, proiettando il film si vede immediatamente una 
persona che cammina. I fotogrammi di due persone illumi- 
nate in tal modo che ballano nel buio sono mostrali a pagina 67. 
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Quando il film fu mostrato a os- 
servatori ignari, il risultato oltrepassò 
le nostre aspettative. Alla prima sce- 
na, quando l'attore è seduto immobile 
su una sedia, gli osservatori sono trat- 
ti in inganno perché vedono solo una 
serie di luci disposte casualmente, più 

meno come una costellazione. Ma 
non appena l'attore si alza e comincia 
a camminare, gli osservatori percepi- 
scono istantaneamente che le luci sono 
attaccate a un essere umano che cam- 
mina e che è, per il resto, invisibile. 
Essi sono in grado non solo di diffe- 
renziare senza esitazione tra i movi- 
menti diversi del camminare e del cor- 
rere, ma anche di riconoscere piccole 
anomalie nel comportamento dell "atto- 
re, come la simulazione di una lieve 
zoppia. In un altro esperimento ab- 
biamo ripreso due persone, anch'esse 
festonate di piccole luci, che eseguiva- 
no una danza popolare. Quando il 
film veniva proiettato tutti capivano 
immediatamente che i 24 punti lumi- 
nosi che vorticavano rappresentavano 
una coppia che ballava (si veda ì'il- 

1 usi rati one a pagina 67). 

La sorprendente capacità del sistema 
visivo dell'uomo di percepire una doz- 
zina o due dozzine di luci in movi- 
mento come il movimento di perso- 
ne ci ha portato a studiare quale fos- 
se il tempo di esposizione minimo ri- 
chiesto per l'organizzazione sensoriale 
di queste immagini. 11 risultato, recen- 
temente pubblicato dal nostro gruppo, 
è che spesso è sufficiente un decimo di 
secondo (il tempo necessario a proiet- 
tare due fotogrammi) perché un osser- 
vatore ignaro identifichi un movimento 
biologico familiare. Questi dati, e altri 
non ancora pubblicati, mi hanno indot- 
to a ritenere che la capacità del siste- 
ma visivo di astrarre relazioni inva- 
rianti dal tipo di immagini che ho 
descritto sia il prodotto di vie visive 
« precostituite » o fissate che hanno 
origine nella retina e terminano nella 
corteccia. 

C appiamo ora, dalle nostre ricerche, 
che la componente nel flusso otti- 
co che ò conseguenza della locomozio- 
ne rappresenta in genere una trasfor- 
mazione prospettica continua. Facendo 
un'ulteriore generalizzazione dai nostri 
esperimenti, concludiamo che durante 
la locomozione le componenti dell'am- 
biente visivo umano sono interpretate 
come strutture rigide in movimento re- 
lativo. Da questo punto di vista esiste 
una buona correlazione tra !a teoria 
e i nostri esperimenti; non c'è dubbio 
che noi percepiamo l'ambiente come 
un'entità rigida. 
Il termine movimento relativo può 



implicare, tuttavia, che sia l'osservato- 
re sia l'ambiente (o tutti e due) pos- 
sono essere considerati in movimento 
l'uno rispetto all'altro. Tanto gli e- 
sperimenti quanto l'esperienza indicano 
che l'ambiente costituisce il punto di 
riferimento per il movimento umano. 
Il mondo è percepito come un'entità 
stazionaria e l'osservatore come un'uni- 
tà in movimento. Ciò nonostante dal 
punto di vista teorico possiamo chie- 
derci: perché il punto di riferimento 
ultimo non è l'occhio stesso? Perché 
non percepiamo che è il pavimento a 
spostarsi anziché noi? Dal punto di 
vista funzionale la risposta è facile: 
le percezioni fornite da un occhio 
« stazionario * conterrebbero meno in- 
formazioni. 

Noi riconosciamo, naturalmente, che 
l'informazione visiva sulla locomozio- 
ne non è un'entità isolata; essa inte- 
ragisce con i segnali che provengono 
da altri organi dì senso che riferi- 
scono sui movimenti corporei: organi 
presenti nelle articolazioni nei musco- 
li, nell'orecchio interno e così via. È 
evidente, tuttavia, che la nostra co- 
scienza della locomozione richiede qual- 
cosa di più. Gli esperimenti hanno di- 
mostrato che la percezione visiva della 
locomozione è capace di aver ragione 
di informazioni spaziali contrastanti 
che provengono da questi altri canali 
sensoriali. Sembra pertanto che il flus- 
so ottico che colpisce la retina duran- 
te la locomozione abbia la preceden- 
za su tutte le altre informazioni. 

Le ricerche che ho riferito, insieme 
ad altre analoghe effettuate in molti 
altri laboratori, forniscono le grandi 
linee di quella che potrebbe essere 
chiamata una teoria relativistica della 
visione. Il reperto fondamentale è che 
la geometria che presiede alla decifra- 
zione degli stimoli visivi è di tipo rela- 
tivistico e simile alla geometria proiet- 
tiva. È in accordo con questa geome- 
tria che dal flusso ottico globale vengo- 
no astratte serie di invarianze relative 
o trasformazioni prospettiche. Questo 
dà come risultato sistemi gerarchici di 
diverse componenti che sono percepi- 
te sotto forma di trasformazioni pro- 
spettiche sia in comune sia relativamen- 
te l'una all'altra. Come è messo in 
chiaro dai nostri esperimenti, gli esse- 
ri umani tendono a percepire gli og- 
getti sotto forma di entità fornite di 
forme euclidee costanti che si muovo- 
no rigidamente in un mondo tridimen- 
sionale. 

Nella vita reale questi principi del- 
l'analisi visiva presi insieme danno o- 
rigine a una corrispondenza abbastanza 
buona tra il mondo fisico e il mondo 
come noi lo percepiamo. 
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L'università nello sviluppo 

del paese 

La mancanza di una moderna università è uno dei fattori che frenano 
il progresso dell'Italia. Il confronto con le università straniere 
permette di formulare proposte concrete per un'efficace riforma 

di Luigi Morandi e Adriano Matterà 



Un esame dei dati sull'andamento 
della nostra economia ci lascia 
preoccupati: la bilancia com- 
merciale ha chiuso il 1973 con un 
passivo di 3267 miliardi e l'inflazione 
si è aggirata sul 13 per cento. La si- 
tuazione, resa ancora più precaria dal- 
la crisi energetica e alimentare, si è 
assai aggravata nel corso del 1974, 
Nel 1974 il deficit della bilancia com- 
merciale è stato di circa 7 mila miliar- 
di (circa 1/10 del reddito nazionale), 
l'inflazione del 23-24 per cento, mentre 
il PNL (prodotto nazionale lordo) è 
aumentato di appena il 3,5 per cento. 
Non si dispone più di petrolio a vo- 
lontà e a basso prezzo e l*ENEL non 
può assicurare la fornitura di energia 
elettrica richiesta dallo sviluppo del 
paese. L'agricoltura è depressa e non 
può fornire i prodotti di base in quan- 
tità sufficiente (carni, grano, olio, zuc- 
chero, legnami, ecc.). importati nel 
1974 in quantità massiccia per un valo- 
re di circa 2300 miliardi di lire. Le 
strutture industriali stesse sono fragili: 
alcuni settori sono usciti nel 1973 da 
una lunga crisi (industria chimica, tes- 
sile, edile): altri, a loro volta, sono en- 
trati in crisi (industria automobilistica 
e meccanica); molte piccole e medie 
industrie risentono della stretta credi- 
tizia; il '•■ miracolo >■ dell'industria de- 
gli elettrodomestici si è rivelato un ca- 
stello di carta e il settore è passato 
sotto il controllo estero (Philips e 
AEG). La situazione precaria del pae- 
se, nel primo semestre del 1975, si è 
manifestata con un massiccio aumento 
della disoccupazione ( [ 200 000 disoc- 
cupati secondo fonti ufficiose ed oltre 
200 000 lavoratori in cassa integrazio- 
ne), con la sottoutilizzazìone degli im- 
pianti industriali, che lavorano ai 65-70 
per cento delle loro capacità e con la 
caduta degli investimenti. 

Viene naturale cercare dì individua- 
re i e punti deboli > del nostro sistema 



socio-economico e le cause del man- 
cato salto di qualità verso un'econo- 
mia industriale più progredita come 
quella di altri paesi del MEC o dei 
paesi scandinavi. La responsabilità del- 
la nostra situazione coinvolge tutti gli 
italiani, ma specialmente la classe di- 
rigente presa nel suo insieme per la 
sua incapacità e impreparazione a gui- 
dare il paese in tutte le molteplici at- 
tività economiche, industriali e sociali 
verso un tipo di società più avanzato. 
Si pone di conseguenza il problema 
del ruolo della scuola, matrice prima 
di formazione di ogni cittadino; e in 
particolare quello dell'università che 
avrebbe dovuto preparare assai meglio 
i quadri dirigenti del paese. 

Il male maggiore della nostra scuola, 
e in particolare dell'università, è l'iso- 
lamento dalla realtà socio-economica 
italiana. Nel 1973-74 gii studenti iscrit- 
ti hanno superato le 840 mila unità, 
i laureati le 62 mila unità e le spese 
per l'università sono state dì circa 415 
miliardi, non includendo i contributi 
del CNR e del CNEN per la ricerca 
universitaria. Purtroppo, però, sono an- 
che aumentati ì laureati disoccupati 
di oltre il 6 per cento del totale con 
prospettive allarmanti : con tale ritmo, 
nel 1980 ben 277 mila laureati saranno 
disoccupati (fonte CENSIS). Si tratta 
evidentemente di dati generici e ap- 
prossimativi che tuttavia indicano che 
la scelta del corso di laurea è fatta 
dai singoli senza quell'indirizzo che 
potrebbe essere suggerito da una pro- 
grammazione scolastica in armonia con 
una programmazione socio-economica. 

La preparazione degli studenti uni- 
versitari continua a essere prevalente- 
mente nozionistica e quindi inadatta 
a inserirli in modo costruttivo nel pro- 
cesso di sviluppo del paese. Sì creano 
così dei frustrati, che si devono adatta- 
re a lavori di ripiego nell'insegnamento, 
nell'apparato statale o nel settore ter- 



ziario poco qualificato (70 per cento 
circa dei laureati). 

In altri paesi di regime diverso tra 
loro (Svezia, Cina e Francia) si sta 
riscoprendo che la scuola ha signifi- 
cato solo se dà una preparazione fles- 
sibile e adattabile all'inserimento nel- 
le diverse attività professionali, di cui 
la comunità ha bisogno. Si riscopre la 
validità del processo forma ti vo-educa- 
tivo tramite il binomio « studio e la- 
voro * e si nega significato e valore al- 
la scuola isolata dalla realtà. Si rilan- 
ciano le scuole superiori di tecnologia 
e, mentre da una parte si riduce la du- 
rata del ciclo di insegnamento, dall'al- 
tra si afferma il concetto dell'educazio- 
ne permanente degli adulti, già attivi 
nella vita professionale (progetto U 68 
per la Svezia; * rivoluzione culturale » 
per la Cina; riforma di Edgar Paure 
per la Francia). 

In Italia il concetto che la scuola 
dovesse fornire i quadri alla società 
per le sue diverse attività era molto 
sentito agli inizi del novecento. Per 
sopperire alla carenza di mano d'ope- 
ra qualificata e di quadri tecnici, non 
/orniti in numero adeguato e con la 
dovuta preparazione dalla scuola di 
stato, imprenditori e banchieri privati 
fondarono scuole tecniche e addirittu- 
ra arrivarono a istituire a Milano 
università private (l'Istituto tecnico su- 
periore, oggi Politecnico, e l'Universi- 
tà di economia e commercio Bocconi). 
In tali scuole di livello universitario 
la maggior parte degli insegnanti pro- 
venivano direttamente dal mondo del 
lavoro e quindi avevano una espe- 
rienza specifica e concreta delle mate- 
rie che insegnavano. 

Purtroppo, con il fascismo i legami 
tra scuola e mondo produttivo si sono 
rotti, a causa anche della filosofìa neo- 
idealista allora imperante. Tale filoso- 
fia infatti negava, di fatto, valore co- 
noscitivo alle scienze sperimentali e 



considerava vili le attività manuali. Fu 
un ritorno ai secoli bui del peggiore 
Medioevo. 

Oggi l'insegnante universitario ha so- 
lo l'esperienza propedeutica e di ricer- 
ca universitaria, manca di una prepara- 
zione tecnologica ed economica, deri- 
vante dall'avere maturato la sua espe- 
rienza anche in ambienti diversi da 
quello universitario. Le consulenze al- 
l'industria, quando avvengono, non col- 
mano i vuoti dell'esperienza e respon- 
sabilità dirette: lo hanno avvertito da 
numerosi decenni gli Stati Uniti. Per- 
tanto è difficile che il professore possa 
essere portato a pensare di utilizzare 
le proprie conoscenze per un fine ap- 
plicativo, cioè a misurarle con il metro 
economico e sociale, o a mettere in 
evidenza nell'insegnamento l'importan- 
za pratica della scienza per sviluppare 
l'economia italiana nei suoi vari setto- 
ri: agricoltura, industria e servizi. 

Il moltiplicarsi delle università (nuo- 
ve università o sedi distaccate di uni- 
versità esistenti), attualmente in atto, 
non risolve il problema di preparare 
dei quadri utili alla crescita del paese, 
perché sinora le nuove università han- 
no quasi sempre accentuato il male 
delle vecchie: l'isolamento dalla realtà 
socio-economica. 

Le gravi deficienze lamentate per 
l'università italiana non si hanno nei 
paesi di cultura anglosassone (Stati 
Uniti, Canada, Australia e Inghilterra), 
dove tra università, mondo industriale 
e fondazioni statali e private esiste un 
forte scambio di uomini e di conoscen- 
ze. Tale interscambio ha benefici effetti 
sulla completezza della formazione dei 
quadri dirigenti e sulla utilizzazione 
della scienza a fini applicativi. 

"prima di entrare ne) vivo della discus- 
sione per delineare alcune idee da 
sottoporre a riflessione, riteniamo che 
per varare una « buona » riforma uni- 
versitaria si debbano realizzare alcuni 
presupposti. Altri potranno aggiungere 
nuovi o diversi suggerimenti, da parte 
nostra pensiamo che i punti base do- 
vrebbero essere: l'elaborazione di una 
riforma quale espressione corale parte- 
cipativa dì tutte le forze vive della co- 
munità: la realizzazione da parte dello 
stato di una struttura tecnico-burocra- 
tico-amministrativa efficiente per impo- 
stare e attuare una valida programma- 
zione di sviluppo: la volontà della clas- 
se politica di attuare una riforma del- 
l'università nell'interesse generale della 
comunità. 

Entrando nel dettaglio dei punti e- 
lencati (che non sono generici, ma di 
principio), il primo presupposto per 
una riforma che innovi il nostro in- 
segnamento universitario, è che essa 



non esca da poche menti elette (alta 
burocrazia statale e professori univer- 
sitari), ma nasca da una discussione 
approfondita, cui partecipino tutte le 
forze interessate : sindacati, industriali, 
ordini professionali, organismi politici 
nazionali, regionali e provinciali, rap- 
presentanti delle diverse componenti 



del mondo universitario (professori di 
ruolo e incaricati, assistenti, borsisti e 
studenti). Inoltre, una riforma che 
contribuisca a farci diventare concreta- 
mente europei non può essere « cuci- 
nata in casa»: occorre una sistemati- 
ca, aperta e ricettiva consultazione 
con gli organismi internazionali spe- 
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Il numero degli studenti iscritii all'università (in colore pieniti è anilalo rapida- 
mente aumentando soprattutto a partire dal 1930 senza subire flessioni durante la se- 
conda guerra mondiale. Il numero degli studenti fuori corso I in {frigio l si è invece 
quasi stabilizzata dopo un rapido incremento avvenuto ira gli anni "40 e '50. Gli anni 
indicati sono stati 6i-elti tra i più significativi e si riferiscono alla data d'iscrizione. 



ANNO 
ACCADEMICO 


LAUREATI 


STUDENTI 


RAPPORTO 
LAUREATI 
STUDENTI 


1861-82 


2912 


15 974 


100/548 


1901-02 


3951 


26 301 


100/666 


1921-22 


6110 


49 134 


100/605 


1931-32 


8546 


47 614 


100/557 


1941-42 


11 011 


145 793 


100/1324 


1951-52 


20 606 


226 543 


100/1099 


1961-62 


23 019 


287 976 


100/1250 


1965-66 


29 054 


402 939 


100/1387 


1967-68 


40 194 


500 215 


100/1244 


1970-71 


56 414 


681 731 


100/120» 


1972-73 


64 570 


802 603 


100/1243 


1973-74 


62 944 


840 497 


100/1335 


1974-75 


— 


881 700 


— 



All'aumentare del numero di studenti iscritti all'università non ha corrisposto 
un analogo incremento dei laureati. In media a partire dall'anno accademico 19H- 
42, il rapporto tra i laureati e tulli gli studenti frequentanti, mantenutosi sino ad allora 
intorno all'uno a sei, si è dimezzalo e la situazione non accenna a migliorare. 
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cialìzzali in problemi dell'istruzione 
i OCSE e UNESCO). 

È significativo il fatto che la Svezia 
per realizzare la sua riforma (Pro- 
getto U 68) si sia avvalsa di una com- 
missione permanente di quattro mem- 
bri (sottosegretario alla pubblica istru- 
zione, presidente del consiglio delle 
università svedesi, direttore del con- 
siglio nazionale del lavoro, direttore 
del consiglio nazionale dell'istruzione) 
e di tre commissioni consultive, rap- 
presentanti le forze vive del paese (sin- 
dacati, industriali, partiti politici, insc- 
enanti e studenti). Tali commissioni, 
dopo un lavoro durato quattro anni, 
sono riuscite a elaborare uno schema 
di riforma del massimo interesse (ri 
vedano te indicazioni bibliografiche). 

11 secondo presupposto è che lo stato 
riesca a impostare e a realizzare una 
valida, in quanta non astratta, pro- 
grammazione dello sviluppo della na- 
zione. 

Come più volte è stato affermato, 
non potrà esistere una programmazio- 
ne seria fino a quando lo stato non 
avrà tecnici competenti nella propria 
amministrazione. Tali tecnici dovrebbe- 
ro affiancare gli economisti nell'elabo- 
razione e nella verifica dei piani di 
sviluppo e nelle discussioni con le for- 
ze industriali e sindacali. Solo così e 
con la collaborazione dei sociologi, ì 
piani potranno avere credibilità tec- 
nica, e lo stato avrà un potere reale 
nella contrattazione con le imprese, È. 
a questo proposito, utile richiamare il 
modello francese della programmation 
convertée, resa possibile dalla presenza 
nell'apparato statale dei migliori tecni- 



ci, che escono dalle Crandes écoies, e 
specialmente daH'£«>te polytechnique. 
Il terzo presupposto, e ci sembra il 
più importante, è che la classe politica 
voglia effettivamente varare una rifor- 
ma, che faccia dell'università un or- 
ganismo utile allo sviluppo civile, so- 
ciale ed economico del paese. Purtrop- 
po, interessi e pressioni settoriali han- 
no bloccato e ancora bloccano qualsia- 
si riforma, come ha sottolineato Felice 
Froio nel suo libro: Università: mafia 
e potere - La Nuova Italia, 1973. 

C ulla riforma dell'università italiana 
c'è un conflitto di idee, spesso di 
fondo ideologico. Questi scontri possono 
essere costruttivi purché le idee siano 
meditate e verificate con rigore. 

Il punto centrale, secondo noi, è che 
l'università deve reinserirsi nella società 
^ renderla promotrice del suo sviluppo. 

L'attuale crisi energetica e alimenta- 
re (per non parlare di altre * crisi » 
che ci siamo tirate addosso con la no- 
stra sprovvedutezza) deve rendere con- 
sapevoli i legislatori che oggi l'istruzio- 
ne superiore non deve essere dissociata 
dalle necessità del paese, altrimenti 
sarebbe sterile e quindi praticamente 
inutile. L'aliquota del prodotto nazio- 
nale lordo (circa l'uno per cento) spesa 
per l'università è trascurabile, compa- 
rata con quella di altri paesi, ma il 
suo rendimento è estremamente basso, 
se Io valutiamo rispetto al profitto 
che ne dovrebbe trarre la comunità. 

Ovviamente non riportiamo nel te- 
sto che segue alcuni concetti di rilevan- 
te importanza ormai recepiti dal le- 
gislatore quali: l'obbligo de] tempo 



pieno da parte dei docenti, l'istituzio- 
ne del dipartimento, la partecipazione 
degli studenti agii organismi di gover- 
no dell'università, la regolamentazione 
dei rapporti di lavoro esterni del do- 
cente, ecc. Si veda a questo proposito 
la Relazione delta ó 1 Commissione per- 
manente {Istruzione pubblica e bette 
arri). V Legislatura, 1969, 

Nel gran discutere che si è fatto in 
Italia sulla programmazione per lo svi- 
luppo economico, si è finito col dimen- 
ticare la ragione essenziale della po- 
lìtica di piano. 

Programmare è usare nel modo mi- 
gliore le risorse umane, naturali, tec- 
nologiche e finanziarie della nazione 
per coordinare e armonizzare la cre- 
scita dei tre settori convenzionali: a- 
gricolo, industriale e terziario; svilup- 
pare adeguatamente le infrastrutture 
sociali; creare poli di sviluppo re- 
gionali non squilibrati tra loro ed 
eliminare le strozzature allo sviluppo 
nazionale (Mezzogiorno, aree depresse 
montane e collinari). 

Nell'ambito di una programmazione 
nazionale l'università deve diventare 
uno strumento efficace per la realizza- 
zione di una politica di piano con la 
formazione dei quadri e con l'attuazio- 
ne dei progetti di ricerca nei settori 
di interesse del paese. Lo sviluppo del- 
l'università andrà di conseguenza in- 
quadrato nel piano della programma- 
zione nazionale. Quanto esposto ci por- 
ta a ritenere validi due asserti fon- 
damentali: I) l'università è un'istitu- 
zione culturale, che effettua ricerca e 
prepara laureati nelle varie discipline 
in base alle esigenze dello sviluppo 



PAESE 


ABITANTI IN 
MIGLIAIA 


NUMERO 
ATENEI 


STUDENTI 
UNIVERSITARI 


DOCENTI 
UNIVERSITARI 


NUMERO MEDIO 

DEGLI STUDENTI 

PER ATENEO 


NUMERO DI 
STUDENTI 
PER 10 000 

ABITANTI 


NUMERO DI 
DOCENTI 
PER 1000 
STUDENTI 


ITALIA 


54 500 


43 


TS9 672 


43 067 


17 671 


131 


56 


FRANCIA 


51 900 


66 


811 000 


42 215 


12 267 


156 


52 


GRAN BRETAGNA 


55 789 


44 


259 000 


34 103 


5900 


46 


131 


GERMANIA 


59 200 


43 


636 61 T 


36 433 ( '69) 


14 270 


107 


57 


SVEZIA 


8 200 


9 


121 000 


7000 


13 444 


147 


57 


CANADA 


22 200 


4S 


S62 64S 


21 840 


12 503 


253 


38 


AUSTRALIA 


13000 


15 


1 16 778 


7371 


7785 


90 


63 


GIAPPONE 


106 000 


120 


1 631 314 


145 608 


13 594 


154 


89 


URSS 


246 300 


106 


4 600 000 


201 000 ('66) 


43 396 


187 


43 


USA 


210 000 


2956 


6 940 986 


537 000 


3022 


425 


60 



Nella tabella sono elencati alcuni parametri scolastici riferiti 
alle università dei principali paesi del mondo (mancano i dati 
.filila Cinai per l'anno accademico 1971-72. I dati riguardanti i 
docenti non Bono omogenei perché in alcuni paesi vige il tempo 
pieno e in altri il tempo parziale. Gran Bretagna, Stati Uniti 



e Australia sono i paesi che hanno gli atenei meno affollati. 
L'afFoUamenlo maggiore si verìfica in Unione Sovietica che ha 
solo 106 grossi atenei. Solo la Gran Bretagna presenta condizio- 
ni ottimali per uno studio proficuo; in questo paese, però, gli stu- 
denti rappresentano un'esigua minoranza 146 su 10 000 abitanti >. 



socio-economico; 2) l'espansione del- 
l'università (ampliamento delle sedi e- 
sistenti, creazione di nuove sedi o sedi 
staccate; ammodernamento delle strut- 
ture per la ricerca e la didattica) deve 
essere stabilita da piani nazionali nel- 
l'ambito della programmazione. 

In particolare a livello nazionale e 
regionale, i diversi atenei devono di- 
ventare centri pilota per Io sviluppo 
della comunità, promuovendo un rap- 
porto dialettico con i problemi della 
società in continua evoluzione. 

In primo luogo, riteniamo che si 
debba realizzare una più razionale di- 
stribuzione degli atenei nelle varie re- 
gioni e all'interno delle regioni stesse. 
Si dovrà applicare, a tal fine, la polìti- 
ca dell'otti mizzazione delle dimensioni 
(un ateneo non può avere più di 15-20 
mila studenti) e la diversificazione e la 
specializzazione degli indirizzi culturali 
degli atenei, in linea con lo sviluppo 
socio-economico del comprensorio in 
cui l'università è localizzata. 

Si dovrebbe inoltre realizzare una 
incentivazione dei settori di ricerca 
(fondamentale, applicata e di sviluppo) 
e dei corsi di laurea rientranti negli 
obiettivi di sviluppo del paese e, ri- 
spettivamente, delle regioni. Andrebbe- 
ro riconvertiti, conseguentemente, i set- 
tori sviluppatisi abnormemente per ra- 
gioni storiche e non. Risulta dal rap- 
porto annuale del CNR del *72 che 
nell'ambito europeo siamo il paese che 
spende percentualmente di più (circa 
30 per cento del totale) nella fisica 
delle alte energie (i cui risultati per 
ora sono poco utilizzabili industrial- 
mente) e in ricerche spaziali, e il paese 
che spende di meno per migliorare la 
produttività agricola (circa 2,6 per cen- 
to del totale) e le condizioni di vita 
quali: la salute, la difesa del suolo e 
dell'ambiente (circa 6 per cento del 
totale). 

Infine, si dovrebbe attuale il coor- 
dinamento, sotto la responsabilità del 
ministero della ricerca scientifica e tec- 
nologica, tra le ricerche universitarie 
per contratto e le ricerche di enti sta- 
tali (CNR. CNEN, ecc.) e dell'industria, 
al fine dell'attuazione dei progetti na- 
zionali prioritari per il paese (program- 
mazione per progetti). Tali progetti 
dovrebbero avere l'esplicito obiettivo 
della conversione industriale dei risul- 
tati conseguiti. 

11 deficit della bilancia alimentare 
italiana in costante aumento (circa 2700 
miliardi nel 1974) e l'aggravarsi del 
deficit energetico per il continuo cre- 
scere del prezzo del petrolio grezzo 
(3700 miliardi per petrolio importato 
nel 1974) sono due casi che dovrebbe- 
ro fare riflettere i responsabili politici 
sulla necessità di finalizzare la ricerca 




Nella cartina sono indicali per ogni regione gli studenti in corso nell'anno accade 
mico 1971-75. Mentre alcune regioni sono prive di sedi universitarie o hanno un tm 
mero limitato di corsi di laurea (Molise, Basilicata, Calabria), altre, come Lazio, Lom 
bardia, Campania, concentrano nei rispettivi capoluoghi un numero di studenti incompa 
tibile con le attrezzature didattiche e scientifiche esistenti e con le infrastrutture recettive 



ANNO 
ACCADEMICO 


SEDI 


FACOLTÀ' 


NUMERO MEDIO 

CI STUDENTI 

PER SEDE 


NUMERO MEDIO 
DI STUDENTI 
PER FACOLTÀ 1 


1890-91 


17 


— 


940 


— 


1921-22 


26 


119 


1890 


413 


1931-32 


26 


154 


1831 


309 


1941-42 


27 


166 


5400 


875 


1951-52 


27 


189 


8390 


1199 


1961-62 


29 


207 


9930 


1391 


1965-66 


35 


221 


11 512 


1823 


1967-68 


36 


231 


13 894 


2165 


1970-71 


42 


271 


16 231 


2516 


1972-73 


44 


261 


16 241 


2856 


1973-74 


44 


286 


19 102 


2911 


1974-75 


44 


288 


20 039 


3061 



Dai dati posti in tabella si può osservare come, dopo un graduale incremento di sedi, 
facoltà e studenti avvenuto nei primi 70 anni qui considerati, si sia avuto, in coincidenza 
con la liberalizzazione dell'accesso all'università ai diplomati degli istituti tecnici (1969,1 
un notevole, anche se non immedialo, aumento del numero dì studenti per sede e facoltà. 
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universitaria ai bisogni del paese. In 
particolare dovrebbero sollecitare le de- 
liberazioni del nostro governo per va- 
rare dei piani nazionali relativi all'a- 
gricoltura e- alle fonti energetiche so- 
stitutive del petrolio (energia nucleare, 
energìa solare, energia geotermica, ecc.); 
in tali piani la ricerca dovrà occupare 
la posizione predominante, anche se 
si dovrà ricorrere ad acquisti di licen- 
ze e * know-how » all'estero. 

Sarebbe indispensabile, inoltre, sta- 
bilire una più efficace rispondenza tra 
numero di laureati, tipo di laurea, pre- 
parazione ed esigenze di sviluppo del 
paese. La realizzazione di questa indi- 
cazione contribuirà a eliminare, o quan- 
to meno a ridurre, la disoccupazione in 
atto tra i laureati (secondo il CENSIS 
nel 1975 è prevista un'eccedenza di ben 
31 770 laureati rispetto alle richieste 
di mercato). 

In particolare pensiamo che Io squi- 
librio tra offerta e domanda per i no- 
stri laureati possa essere ridotto a di- 



mensioni più tollerabili con l'istituzio- 
ne di centri di orientamento attitudi- 
nale e di informazione sulle possibilità 
di impiego in base alle varie lauree 
istituzione su cui tanto si parla e si 
scrive, ma nulla si è fatto); con l'uso 
selettivo dei presalari, particolarmente 
incentivati per le discipline di maggior 
interesse socio-economico e che hanno 
maggiori possibilità di impiego; me- 
diante particolari norme che destinino 
ad altre attività o studi gli studenti (non 
lavoratori) fuori corso per più di un 
biennio o anche attraverso l'istituzione 
di corsi universitari più brevi di carat- 
tere professionale (si veda il progetto 
U 68 della Svezia). 

C ì è ormai constatato con chiara evi- 
denza che l'università è avulsa dalla 
realtà italiana. Le riflessioni del para- 
grafo precedente sono volte essenzial- 
mente a ristabilire un legame tra uni- 
versità e paese. Riteniamo che un mo- 
do concreto per rendere operative tali 
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Gli istogrammi rappresentano Porteria (tu colore ) e la domanda (in grigio) di laureali 
che si sono verificale negli ultimi ire anni e che, secondo G. Birtig, possono essere 
previste in base alla situazione attuale. In realtà, come ha rilevato il CENSIS, la do- 
manda di laureati potrebbe aumentare discretamente con un'opportuna pianificazione 
che tenesse conio delle necessità e delle possibilità di occupazione esistenti nel paese. 



riflessioni sia quello di aprire ì conses- 
si accademici ai fruitori delle attività 
universitarie e anche ai rappresentanti 
di altre nazioni, in particolare della 
CEE, In tal modo l'università sarà le- 
gata di fatto alle esigenze reali del 
paese e costretta a porsi in rapporto 
dialettico con la cultura e le realtà so- 
cio-economiche di altri stati. Sarà que- 
sta una via per sbarazzarci dal provin- 
cialismo, che pone tanti ostacoli al no- 
stro sviluppo. Per semplificare, noi pro- 
poniamo che un terzo dei membri de- 
gli organi di governo universitari sia 
composto da rappresentanti delle diver- 
se attività socio-economiche nazionali 
(politici, sindacalisti, industriali, rap- 
presentanti di ordini professionali, ecc.): 
e da rappresentanti stranieri (professo- 
ri universitari, membri dell' OC SE, del- 
l 'UN ESCO, del Consiglio di Europal. 

La presenza di membri stranieri, in 
particolare della CEE, pensiamo che 
possa essere un passo concreto per ar- 
rivare ad articolare una politica comu- 
nitaria dell'istruzione nell'ambito del- 
l'obiettivo dell'unità politica. 

Riportiamo due esperienze diverse 
che sottolineano l'importanza di inse- 
rire negli organi di governo dell'uni- 
versità membri esterni. 

In Cina la rivoluzione culturale è 
entrata nella fase realizzativa quando 
i consigli di gestione dell'università so- 
no passati sotto il controllo delle forze 
lavorative attive: operai e contadini. 
L'istruzione universitaria si è in tal mo- 
do trasformata da scuola ancora di é- 
lite e isolata dalle necessità del paese 
in scuota di massa a indirizzo essen- 
zialmente applicato e rivolta a risolve- 
re i numerosi problemi nazionali: mi- 
gliorare le infrastrutture sociali, aumen- 
tare la produzione agricola, avviare 
e consolidare l'industrializzazione nei 
vari settori. La nuova impostazione, 
basata sul binomio fabbrica-università 
e comune agricola-università e sulla 
conseguente applicazione dei progressi 
scientifico-tecnologici conseguiti, ha de- 
terminato a partire dal 1969 un rapido 
progresso socio-economico. Oggi in Ci- 
na si parla di secondo « grande balzo 
in avanti », in analogia con il primo 
* grande balzo in avanti > del "58-60 
caratterizzato dal notevole incremento 
del prodotto nazionale lordo. 

Così pure in Svezia è stato varalo il 
progetto U 68 per affrontare i nume- 
rosi problemi creati da un'istruzione 
disarticolata dalla realtà svedese: disoc- 
cupazione intellettuale, frustrazione dei 
laureati per una preparazione teorica 
e inadeguata, scarsa partecipazione del 
potenziale scientifico-tecnologico uni- 
versitario al progresso del paese. Tale 
progetto afferma che l'università, in 
quanto prepara gli studenti per una 



PAESE 


SICUREZZA NAZIONALE 
E MEGASCIENZA 


SVILUPPO ECONOMICO 


SERVIZI SOCIALI 


PROMOZIONE 
DELLA SCIENZA 


1965 


19S9 


1965 


1969 


1965 


1969 


1965 


1969 


ITALIA 

CANADA 

FRANCIA 

GERMANIA 

GRAN BRETAGNA 

PAESI BASSI 

SVEZIA 

GIAPPONE 

USA 


0,14 
0,24 
0-93 
0,31 
0.92 
0.16 
0.61 
0,02 
1.93 


0,17 
0,23 
0.69 
0.39 
0,69 
0.19 
0,37 
O.OS 
1.33 


0.00 
0.23 
0,14 

0.16 
0.15 
0.10 
0,14 
0.09 


0.03 
0.43 
0.25 
0.09 
0.32 
0.22 
0.14 
0,13 
0.10 


0.00 
0.06 
0,02 

0,03 
0.08 
0.06 
0,02 
0,15 


0.01 
0,11 
0,04 
0,02 
O.OS 
0,11 
0,11 
0,02 
0,17 


0,15 
0.04 
0.30 
0,31 

0.14 

0,41 
0.20 
0.31 
0,03 


0,21 
0,09 
0.32 
0.40 
0,17 
0,46 
0.25 
0,35 
0.04 



La tabella mette a confronto il finanziamento pubblico, per la 
ricerca e lo sviluppo, stanzialo da alcuni paesi nei vari settori. 
Le cifre sono espresse come percentuale del prodotto nazionale 



lordo (PN'LÌ. Si noli come gli Siali Uniti e la Francia inve- 
stano una notevole percentuale del PNL nella sicurezza nazio- 
nale e nella megaseienza (ricerche nucleari per le alte energici. 



professione, deve avere partecipi alla 
sua gestione i rappresentanti della vita 
attiva (agricoltura, industria e servizi). 
Questa norma viene attuata facendo 
posto a membri esterni negli organismi 
che presiedono all'istruzione nei vari 
distretti in modo adeguato: 6 membri 
su 10 nei consigli dell'istruzione supe- 
riore e un terzo dei componenti nei 
consigli dei corsi di laurea. 

inchiesta svolta dall'UNESCO nel 
1972, sull'istruzione nei principali 
paesi del mondo, ha messo in rilievo la 
inadeguatezza degli schemi tradizionali 
di educazione. In particolare ha rileva- 
to che la società di oggi è soggetta a 
rapidi mutamenti di struttura e di in- 
dirizzo, a causa della forte incidenza 
dei fenomeni socio-economici, del pro- 
gresso scientifico-tecnologico e degli e- 
ventì politici internazionali. Fino a po- 
co più di mezzo secolo fa gli eventi 
politici esercitavano un'influenza su 
zone relativamente ristrette; oggi quel- 
l'influenza si ripercuote rapidamente 
da un continente all'altro. Un esempio 
ci è offerto dalla recente guerra arabo- 
israeliana del kippur. Le decisioni, pre- 
se dai paesi arabi produttori di petro- 
lio, di ridurre i rifornimenti alle nazio- 
ni industrializzate,. quando essi lo riten- 
gano opportuno, e di aumentare il prez- 
zo de) petrolio grezzo, sta costringendo 
gli stati industriali e rivedere il model- 
lo consumista, che sembrava avviato ad 
avere successo sullo sviluppo produttivo. 
La recente vicenda del petrolio e al- 
tre meno clamorose hanno fatto tra- 
montare il concetto di un sapere asso- 
luto che, imparato a scuola, servisse 
per tutta la vita. Nonostante ciò e no- 
nostante l'apertura a masse sempre più 



numerose di studenti, i nostri corsi di 
laurea sono rimasti legati al modello 
di un sapere di élite tipico di una so- 
cietà statica. I corsi, rimasti settoriali, 
teorici, libreschi, hanno subito la scle- 
rottzzazione del tempo: piani di stu- 
dio rigidi o poco flessibili, insegnamen- 
to orale teorico per aule sovraffollate, 
assenza di esercitazioni sperimentali di 
laboratorio e pratiche dì lavoro. 

In base al rapporto UNESCO è ne- 
cessario, per la rapida evoluzione del- 
la società, che ogni studente acquisti 
una preparazione culturale flessibile e 
abbia esperienza e conoscenza diretta 
delle attività socto-economiche della 
propria comunità. 

La premessa fatta ci fa annotare 
qualche proposta da discutere più a 
fondo. 

Una prima proposta è che i piani 
di studio dovrebbero essere flessibili 
nel senso di offrire corsi opzionali da 
frequentare, e includere corsi metodo- 
logici dei principali indirizzi di cultura. 
Si può continuare ad articolare la cul- 
tura nei tre gruppi umanistico, socio-e- 
conomico e tecnico-scientifico, ma deb- 
bono cadere le muraglie che oggi li 
separano nettamente l'uno dall'altro: 
le idee debbono potere circolare attra- 
verso interazioni disciplinari non la- 
sciate all'arbitrio dei docenti, ma pro- 
grammate dagli organi di governo di 
ogni singola università. 

è da osservare che negli Stati Uniti, 
il paese per eccellenza della specializ- 
zazione, si sta riscoprendo la validità 
di una preparazione generale equilibra- 
ta (modello rinascimentale) proprio in 
virtù del fatto che i problemi della 
società sono sempre multidisciplinari. 
In Svezia il progetto U 68 introduce 



due tipi di flessibilità: la flessibilità 
totale "e la flessibilità parziale. 

Una seconda proposta è che nei pia- 
ni di studio dovrebbero essere inseriti 
corsi tenuti da « docenti associati ». 
provenienti da attività professionali. 
Attualmente, dei piani di studio delle 
varie lauree non fanno parte corsi 
professionali da affidare a docenti e- 
sterni : dove tali corsi esistono, essi 
sono assegnati a insegnanti universita- 
ri, che spesso non hanno una conoscen- 
za diretta della materia che insegnano. 

Una terza proposta è che dì ogni 
corso di laurea dovrebbero fare parte 
integrante esperienze di lavoro nell'in- 
dustria, nel] 'agricoli tira o nei servizi 
(scuola, ospedali, banche, attività tu- 
ristiche), attinenti all'indirizzo scelto. 

Diffìcilmente oggi Io studente ha oc- 
casione di fare una esperienza diretta 
nel vivo del lavoro prima di conseguire 
una laurea. Deve cioè sperimentare sul- 
la sua persona e cimentarsi a proprie 
spese per prendere possesso di un la- 
voro che, il più delle volte, appartiene 
a un campo molto diverso da quello 
in cui si è laureato. In altri stati, an- 
che se con legislazioni universitarie 
diverse tra loro, è norma quasi co- 
stante il facilitare un apprendistato di- 
retto attraverso la pratica degli stages. 

L'attuazione delle proposte, che ab- 
biamo indicato pur sommariamente, 
dovrebbe permettere al laureato di ac- 
quisire e far propria una metodologia 
per imparare a dialogare con tutte le 
componenti sociali (operai, tecnici e 
laureati in altre discipline) e per ag- 
giornare la propria preparazione. 

L'attuale articolazione dell'università 
italiana in facoltà risale alla legge Ca- 
sati del 1861 e fu successivamente con- 
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Questo è il curriculum necessario per ac- 
redere alle varie facoltà universitarie se- 
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llano. L'ormai inderogabile riforma della 
-i nula superiore dovrà ridurre il numero 
di istituii tecnici e prevedere al massimo tre 
tipi di indirizzi aventi tutti identica durata. 
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fermata dalla riforma Gentile del 1923 
e dalle leggi del 1927, 1933 e 1935. Ta- 
le organizzazione è tipica di un paese 
: incora a economia prevalentemente 
agricola ed è legata alla concezione 
dì una istruzione di élite e di un sa- 
pere suddiviso in discipline ben defi- 
nite e scarsamente legate tra loro. 

11 rapido progresso scientifico-tecno- 
logico, realizzato nel periodo successi- 
vo alla seconda guerra mondiale, ha 
dimostrato la fragilità e l'artificiosità 
di molte barriere culturali e ha deter- 
minato una forte interazione tra una 
disciplina e l'altra, tanto da fare na- 
scere scienze propriamente pluridisci- 
plinari (scienza dei materiali, biofìsica, 
cibernetica, ecc.). L'evoluzione del pae- 
se verso una società industriale, a par- 
tire dagli anni "50, ha trasformato di 
peso, ma non di sostanza, l'università 
da scuola di élite in scuola di massa 
con un numero di studenti che supera 
le 880 mila unità. Questi fatti hanno 
Teso artificiosa e manicheista l'organiz- 
zazione dell'università in compartimen- 
ti stagni, quali sono le facoltà. 

Negli stati di cultura anglosassone 
(Stati Uniti, Canada. Gran Bretagna, 
ecc.) il concetto di facoltà è stato supera» 
to organizzativamente, nel periodo a ca- 
vallo tra la fine dell'ottocento e gli 
inizi del novecento, dal concetto di di- 
partimento (unità di più facoltà). Negli 
Stati Uniti, dopo la seconda guerra 
mondiale, l'organizzazione dell'univer- 
sità sì è rivelata così funzionale ed ef- 
ficiente per il progresso delle scienze 
e della società da diventare un modello 
per le altre nazioni. 

Un saggio di J.A. Perkìns apparso 
su «Mondo Occidentale», n. 140, lu- 
glio 1971, analizza la crisi dell'univer- 
sità e ne identifica, in ultima analisi, 
le cause nella crescita quantitativa del- 
l'università stessa (alto numero di stu- 
denti e alti costi). Il male che travaglia 
l'università è esploso, in quasi tutte le 
nazioni, con rivolte di studenti e occu- 
pazioni di atenei (rivolta dì Berkeley, 
rivolta di Berlino, maggio francese, 
contestazione italiana, ecc.) e con il 
fenomeno della disoccupazione intel- 
lettuale. 

Tali vicende e tali avventure hanno 
sollecitato vari paesi a studiare nuove 
strutture di organizzazione per dare 
allo studente una preparazione meno 
specialistica, più generale e completa, 
e, in particolare, più correlata ai pro- 
blemi e ai bisogni della comunità in 
cui vive. Negli Stati Uniti sì diffon- 
dono le unità didattiche speciali (uni- 
tà di più dipartimenti): in Cina si affer- 
mano le unità integrate (dipartimento- 
fabbrica e dipartimento-comune agrico- 
la); in Svezia il progetto U 68 intro- 
duce come unità di base gli istituti 



ANNO 
ACCADEMICO 


PROFESSORI 
Ol RUOLO 


PROFESSORI 
NON DI RUOLO 


ASSISTENTI 


RAPPORTO TRA 

PROFESSORI 

DI RUOLO E 

NON DI RUOLO 


RAPPORTO TRA 
PROFESSORI 

DI RUOLO E 
ASSISTENTI 


1932-33 


1368 


1377 


1728 


100/100 


100/126 


1944-45 


1469 


2066 


6042 


100/141 


100/411 


1951-52 


1782 


2551 


10 858 


100/143 


100/610 


1961-62 


2091 


4282 


21 205 


100/204 


100/1014 


1965-66 


2606 


4760 


25 764 


100/182 


100/986 


1 967-68 


2911 


4467 


26 741 


100/153 


100/987 


1969-70 


3161 


4991 


27 079 


100/157 


100/857 


1970-71 


3348 


5418 


27 350 


100/161 


100/817 


1972-73 


3727 


7374 


26 282 


100/198 


100/705 


1973-74 


4366 


10 674 


26 151 


100/244 


100/598 



Nella tabella è riportalo l'andamento, durante alcuni anni accademici particolarmente 
siltnificativi, del numero di professori di ruolo e non di ruolo e degli assistenti; sono 
indicali inoltre i rapporti Ira professori di ruolo e non di ruolo e tra i primi e gli 
assistenti. Nel 1961-62 quest'ultimo rapporto arrivò addirittura a uno a dieci (in 
media, si immagini dunque quale doveva essere il rapporto negli ambii issimi 
istituti di medicina) tendendo poi ad abbassarsi negli anni più recenti. 



multidisciplinari. In Italia, secondo il 
disegno di legge di riforma universi- 
taria, non ancora approvato, della V 
Legislatura, già citato, il dipartimento 
dovrebbe rappresentare la struttura di 
base della futura università italiana. 
Si è visto però in questi ultimi anni che 
questa entità mostra già, in altri paesi, 
i suoi limiti. Tutte le organizzazioni 
invecchiano: perciò noi riteniamo che 
le nuove leggi universitarie debbano 
nascere con il presupposto, dichiarato 
esplicitamente, di una organizzazione 
flessibile in quanto adattabile nel tem- 
po e nello spazio. Si deve lasciare a 
ogni ateneo l'autonomia dì organizzar- 
si in base alle esigenze di sviluppo 
socio-economico del comprensorio in 
cui è localizzato, nell'ambito della pro- 
grammazione regionale e nazionale. 

'università italiana è un mondo chiu- 
so gestito da una ristretta oligar- 
chia di persone: i professori ordinari 
che attualmente sono circa 4300. Le 
cosidette « misure urgenti per l'univer- 
sità » non intaccano certamente il po- 
tere consolidato degli ordinari. Infatti 
questi continuano a mantenere le tre 
prerogative essenziali del loro potere: 
a) il controllo delle commissioni dei 
concorsi ? cattedra; b) la facoltà di 
mettere a concorso i posti di professo- 
re ordinario; e) la chiamata dei profes- 
sori ordinari e straordinari. 

I professori ordinari si trovano an- 
che nella anomala situazione di gestire 
i principali enti di stato (CNR e 
CNEN) che finanziano la ricerca uni- 
versitaria. Essi quindi si trovano nella 



condizione abbastanza peculiare di as- 
segnare i fondi pubblici della ricerca 
a ricerche universitarie che fanno capo 
a loro stessi. 

Ben diversa è la situazione in molti 
altri slati (Stati Uniti, URSS, Canada, 
Germania, ecc.), dove esiste la più com- 
pleta autonomia tra università ed enti 
statali o privati che finanziano la ri- 
cerca universitaria. 

Anche sul tema della riorganizzazio- 
ne del mondo accademico (indubbia- 
mente delicato per le nostre tradizioni 
universitarie) vorremmo richiamare la 
attenzione del lettore, proponendogli 
alcune idee da approfondire, sempre al 
fine di una ristrutturazione del nostro 
sistema universitario. 

Un presupposto per il buon funzio- 
namento dell'università è l'autonomia 
degli enti finanziatori di ricerca (CNR, 
CNEN, ecc.): di tali enti non dovreb- 
bero far parte con poteri decisionali 
i professori ordinari e altri rappresen- 
tanti universitari. 

Abbiamo già espresso l'opinione che 
si debbano introdurre membri esterni 
negli organi di governo universitari e 
si debba favorire una partecipazione 
equilibrata di tutte le componenti del 
mondo universitario (studenti, borsisti, 
professori dì ruolo e incaricati, assisten- 
ti ordinari e incaricati, ecc.). 

È necessaria inoltre una revisione del 
concetto di docente, oggi troppo frazio- 
nato nelle sue diverse accezioni : pro- 
fessore di ruolo, professore straordina- 
rio, professore incaricato stabilizzato, 
professore incaricato non stabilizzato, 
assistente ordinario, assistente incarica- 
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ANNO 
ACCADEMICO 


DOCENTI 


RAPPORTO 
DOCENTI 
STUDENTI 


RAPPORTO 
ASSISTENTI 
STUDENTI 


1913-14 


1738 


100/1567 


_ 


1926-27 


2401 


100/2173 


— 


1031-32 


2501 


100/1903 


— 


1941-4! 


3639 


100/4007 


— 


J 95 1-52 


4333 


100/5228 


100/2086 


1961*62 


6373 


100/4519 


100/1358 


1965-66 


7363 


100/5469 


100/1566 


1967-66 


7367 


100/6358 


100/1740 


1370-71 


B766 


100/7777 


100/2492 


1972-73 


11 106 


100/7227 


100/3054 


1973-74 


15 042 


100/5586 


100/3214 



L'andamento del numero di docenti e del rapporto docenti studenti e assistenti studenti 
in funzione dell'anno accademico moslra come, in confronto all'aumento degli studenti, 
non sia stato adegualo il pur discreto incremento di docenti avvenuto negli ultimi anni. 



to. Il disegno di legge della preceden- 
te legislatura, già citato, prevedeva il 
ruolo del docente unico ai due livelli 
di ordinario e aiuto. 

L'accordo è ormai generale sul fatto 
che si debba aumentare in modo cospi- 
cuo il numero dei docenti ordinari per 
fronteggiare l'attuale grave sperequazio- 
ne tra numero di cattedratici e stu- 
denti, oggi in rapporto di I a 200 circa. 

Occorre infine una revisione del mec- 
canismo dei concorsi a cattedra e della 
carriera universitaria, punto focate del- 
l'attuale struttura universitaria che in 
pratica permette al professore ordina- 
rio di selezionare a suo arbitrio i subal- 
terni e di pesare sulla loro carriera. 

Noi riteniamo che ie commissioni 
giudicatrici dei concorsi a cattedra do- 
vrebbero comprendere membri esterni 
all'università (rappresentanti della cul- 
tura, di enti di ricerca, ecc.) e membri 
stranieri, almeno dei paesi della CEE. 
I giudìzi delle commissioni dovrebbero 
essere resi pubblici. II giudizio didat- 
tico convalidante la nomina a docente, 
dopo almeno un biennio dalla vincita 
del concorso, dovrebbe essere espresso 
dopo attenta valutazione del parere, 
pur non vincolante, degli studenti sui 
corsi tenuti dai < professori in prova ». 

I concorsi a cattedra dovrebbero i- 
noltre essere aperti a cittadini stranie- 
ri, come avveniva prima del fascismo, 
al fine di reperire personale qualificato 
e di svariate esperienze per aumentare 
il numero dei docenti di ruolo già for- 
mati e per realizzare un rapporto pro- 
fessore/studente di uno a trenta, quale 
limite ragionevole: sprovincializzare la 
cultura italiana ed elevarne globalmen- 



te il livello; favorire il rientro di quei 
ricercatori italiani emigrati (si calcola 
che dal 1945 siano emigrati in USA 
oltre 15 mila ricercatori). Le norme 
urgenti per l'università vengono par- 
zialmente incontro a questo punto, in 
quanto prevedono l'apertura dei con- 
corsi a cattedra ai cittadini di quei 
paesi che riservano analogo trattamen- 
to ai cittadini italiani. In una visione 
patriottica e non patriottarda, tale vin- 
colo dovrebbe cadere. 

Come ultima riflessione, proponiamo 
che, per quanto concerne la carriera 
dei docenti di ruolo, si debbano in- 
trodurre, a scadenza quinquennale, dei 
meccanismi di verifica dell'attività scien- 
tifica e didattica con effetto sull'avan- 
zamento della carriera. La valutazione 
scientifica potrebbe essere svolta da 
commissioni analoghe a quelle dei con- 
corsi a cattedra e la valutazione sulla 
efficienza didattica essere espressa an- 
nualmente dagli studenti. Qualcosa di 
analogo viene praticato nell'Unione So- 
vietica. 

T\ i che cosa soffre il mondo degli stu- 
denti? Rivolte, occupazioni di ate- 
nei, nascita di movimenti studenteschi 
in posizione contestativa in paesi di 
tradizioni sia antiche, sia relativamen- 
te recenti (Germania, Francia, USA, 
Italia, Giappone e altri) sono fatti as- 
sai significativi della società contem- 
poranea. Ma spesso si dimentica che a 
episodi di tale dimensione ed estensio- 
ne corrisponde sempre un malessere, 
un disagio, uno scontento. È su questi 
stati d'animo che occorre indagare più 
in profondità di quanto abbiano fatto 



finora la maggior parte degii esperti di 
sociologia e di psicologia sociale. 

Si può annotare che gli studenti han- 
no preso coscienza, pur in modo disor- 
dinato, che l'impostazione attuale del- 
l'università ha qualcosa di sbagliato: 
la mancanza di una loro effettiva in- 
fluenza negli organismi universitari: la 
preparazione fornita dall'università spes- 
so slegata dalla realtà: la conseguente 
disoccupazione intellettuale comune ad 
alcuni paesi (USA, Italia, Svezia e al- 
trove); il non orientamento della scuo- 
la verso la risoluzione dei grandi pro- 
blemi sociali (giustizia sociale, miglio- 
ramento della qualità della vita. ecc.). 

Sia pur di sfuggita vediamo le con- 
seguenze della crisi dell'università e 
alcune vie di uscita sperimentate in due 
paesi europei. Attualmente in Gran Bre- 
tagna si sta assistendo a un calo della 
popolazione universitaria regolare. Nel 
1973 circa 60 mila diplomati delle scuo- 
le medie superiori non hanno prosegui- 
to gli studi universitari e gli iscritti 
all'università hanno toccato appena ie 
245 mila unità, nonostante i forti inve- 
stimenti effettuati nell'università duran- 
te il decennio 1960-1970 in previsione 
di un boom studentesco nel decennio 
1970-1980. Molti giovani preferiscono 
inserirsi, dopo la high school, in una 
attività lavorativa e frequentare i cor- 
si specializzati delle università serali, 
in rigoglioso sviluppo, per migliorare 
la loro posizione professionale. In Sve- 
zia il progetto U 68 prevede l'abolizio- 
ne dei corsi di laurea tradizionali e la 
riorganizzazione dell'università con cor- 
si correlati alle attività professionali 
(massima durata quattro anni) e con 
corsi di specializzazione per chi già 
svolge un'attività lavorativa (durata an- 
nuale o biennale). Con i corsi univer- 
sitari di specializzazione per i lavorato- 
ri, la Svezia introduce, prima tra le 
nazioni occidentali, nell'organizzazione 
scolastica l'istruzione permanente. 

Queste e altre notizie su ciò che è in 
corso oltre frontiera ci suggeriscono di 
delineare alcuni concetti, che ci sem- 
brano dì base, per rendere più proficua 
la formazione dei nostri studenti e pre- 
pararli così a diventare partecipi dello 
sviluppo socio -economico del paese. 

Per l'ammissione degli studenti ai va- 
ri corsi dì laurea si dovrebbe tenere 
conto delle possibilità effettive di lavo- 
ro offerte da ogni laurea. 

I titoli di studio, conseguibili all'u- 
niversità, dovrebbero articolarsi a tre 
livelli di durata diversa (diploma, lau- 
rea, dottorato) in sintonia con la ten- 
denza a diminuire la durata dei corsi 
e a specializzarsi dopo avere svolto 
una iniziale attività professionale. Que- 
sta, del resto, è una delle direttive sug- 
gerite dal Consiglio d'Europa e adot- 
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Cli istogrammi mostrano la distribuzione percentuale degli 
studenti iscritti per gruppi ili corsi di laurea. In basso è indi- 
cato l'anno ili iscrizioni-. Si noli .ulne il gruppo tci-iiico-scien- 
tifico abbia subito relativamente modeste variazioni, mentre, 
in particolare negli ultimi anni, rappresenta il setlore più 



richiesto nel campo del lavoro. Negli ultimi anni si è assistilo 
a una espansione del gruppo medico-chirurgico a danno del grup- 
po economico giuridico, mentre il gruppo Iciicrario-artistico. di- 
dattico si mantiene su valori percentualmente elevali anche a eau- 
sa delle molte donne che si indirizzano verso l'insegnamento. 



tata, o in via di attuazione, in alcuni 
paesi della Comunità europea. 

Dei corsi di laurea dovrebbero fare 
parte integrante stages di lavoro esterni 
all'università (industria, agricoltura, ser- 
vizi) della durata di almeno un anno. 
Lo studente avrebbe così una prepara- 
zione più completa, fatta di studio e 
lavoro. Saprà inoltre utilizzare concre- 
tamente, al momento dell'inserimento 
nella vita professionale, la propria pre- 
parazione culturale per risolvere i pro- 
blemi che il lavoro gli prospetterà. Tali 
stages dovrebbero essere opportunamen- 
te valutati ai fini del conseguimento 
del titolo di studio. 

Infine, nella valutazione dello stu- 
dente dovrebbe essere dato adeguato 
peso ai contributo, che egli avrà por- 
tato alle attività di gruppo (seminari, 
esperienze di lavoro e di ricerca). In- 
fatti oggi il lavoro professionale viene 
prevalentemente svolto in équipe: bi- 
sogna quindi che lo studente si prepa- 
ri, durante gli studi, ad acquisire ca- 
pacità di dialogo e comunicazione. 

In questa casistica sì dovrebbero stu- 
diare particolari provvedimenti per in- 
nescare il processo dell'istruzione per- 
manente con il riciclaggio culturale 
delle persone, che già esplicano una 
attività lavorativa, Tali iniziative do- 
vrebbero essere programmate da ogni 
ateneo, sia per renderle aderenti alle 



esigenze dì comprensorio, sia per accu- 
mulare esperienze diverse, dalle quali 
trarre insegnamento. In particolare la 
istruzione permanente si potrebbe at- 
tuare, come in Svezia, con corsi pro- 
fessionali di singole discipline di dura- 
ta massima annuale. Tali corsi potreb- 
bero svolgersi sia all'interno sia all'e- 
sterno dell'università (centri agricoli, 
centri industriali, centri finanziari, ecc.) 
in base alle esigenze dei fruitori, sug- 
gerite dal bisogno e dal desiderio di 
dare alla loro attività un più ampio 
respiro. La validità pratica e operativa 
di tali corsi dovrebbe essere assicurata 
dalla partecipazione, alla loro imposta- 
zione e attuazione, delle forze vive del- 
la società (sindacati, rappresentanti del 
mondo socio-economico, organismi pro- 
fessionali e politici), chiamate a parte- 
cipare al governo degli atenei. 

I" e nostre critiche e le nostre proposte 
sono soltanto un invito a ricordare 
quanto sia stretto il legame che deve 
unire i programmi di assestamento e 
di sviluppo socio-economico di una co- 
munità nazionale progredita in modo 
non equilibrato e la sua scuota supe- 
riore. Ossìa: soltanto se la riforma 
universitaria riuscirà a rendere attiva- 
mente e permanentemente partecipe la 
università, nel suo insieme non disgre- 
gabile, al processo di sviluppo del pae- 



se, si potrà dire di avere fatto un con- 
creto passo in avanti per inserire l'Ita- 
lia tra le comunità più avanzate. 

Una considerazione apparentemente 
formale: la riforma universitaria è an- 
che, a nostro parere, un'occasione da 
non perdere per dare un più alto si- 
gnificato al titolo di dottore, che, or- 
mai equiparabile a quello di un ordine 
cavalleresco, non indica né esprìme 
una specifica preparazione professiona- 
le. Anche per questo lato formale, non 
lontano dal risibile, ci sembra venuto, 
il momento di allinearci con il costu- 
me di altri paesi più evoluti del nostro. 
È tempo dì rivolgerci al dottor Rossi 
chiamandolo signor Rossi. Il titolo di 
dottore potrà essere dato secondo una 
procedura simile, ma più severa, a 
quella della superata libera docenza. 

Attualmente sono in atto esperimen- 
ti di ammodernamento dell'università i- 
taliana, nel senso di avviarla a diventare 
una scuola più aperta, flessibile e con 
corsi di più breve durata. Ma è una 
trasformazione di tipo spontaneo, quin- 
di confuso, di cui non si è in grado 
di valutare appieno i risultati positivi 
e negativi. Appare quindi sempre più 
urgente che l'evoluzione dell'università 
sia finalmente guidata da un unico di- 
segno organico di innovazione, inqua- 
drato nel più vasto piano di riforma 
delle strutture della società italiana. 
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Catrame pelagico 

Reti sottili trainate in aperto oceano raccolgono ovunque grumi neri, 
evidentemente residui di morchia scaricata in mare da navi cisterna, 
i quali secondo studi recenti, alterano Vequilibrio biologico del mare 

di James N. Butler 



Fino a pochi anni fa, il termine 
catrame pelagico e il materiale 
che esso definisce erano prati- 
camente sconosciuti. Il termine identifi- 
ca i residui catramosi di petrolio che si 
trovano sulla superficie degli oceani. 
(Tali residui sono presenti anche sulle 
spiagge oceaniche, ma una precisa de- 
finizione di « pelagico », aggettivo de- 
rivato dal termine greco che sta per 
mare, limita il suo significato al mare 
aperto.) L'origine del catrame sembra 
sia da localizzarsi principalmente ne- 
gli spurghi dei residui effettuati dalle 
petroliere. Residui di questo tipo sì 
sarebbero potuti ritrovare già molto 
tempo fa, ma la recente, rapida inten- 
sificazione dei trasporti di petrolio per 
mezzo di navi cisterna e i mutamenti 
intervenuti nelle rotte di queste ultime 
in seguito alla chiusura dei canale di 
Suez hanno determinato un considerevo- 
le aumento nella diffusione dei catrame. 

Viene spontaneo chiedersi quale sia 
il destino di questo catrame pelagico e 
quali effetti esso eserciti sugli organi- 
smi marini. Allo scopo di rispondere 
a questi e ad altri interrogativi, io e un 
gruppo di colleghi operanti presso la 
Università di Harvard e la Stazione di 
ricerche biologiche di Bermuda abbia- 
mo compiuto una serie di studi e os- 
servazioni sui catrame pelagico. Anche 
se non possiamo rispondere esauriente- 
mente ad alcuno dei nostri quesiti, sia- 
mo ora in possesso di numerose infor- 
mazioni intorno al catrame pelagico. 

Un fattore che ha contribuito a 
creare consapevolezza intorno all'am- 
piezza della diffusione di catrame ne- 
gli oceani terrestri è stata la realizza- 
zione della rete per la raccolta di neu- 
ston progettata nel 1962 da Peter M. 
David dell'Istituto nazionale di ocea- 
nografia in Inghilterra (si veda l'illu- 
strazione a pagina 92). La rete, traina- 
ta da un'imbarcazione, raccoglie cam- 
pioni della popolazione di neuston. 



composta da minuscoli organismi che 
galleggiano nello strato superficiale del- 
le acque degli oceani. Questo disposi- 
tivo è stato largamente usato dagli o- 
ceanografi, molti dei quali hanno sco- 
perto che le loro reti pescavano note- 
voli quantità di catrame, oltre che 
neuston. 

David sembra essere stato la prima 
persona che abbia riferito circa la pre- 
senza di grumi dì catrame nel mare. 
In una comunicazione indirizzata a me 
egli scrisse: «I primi grumi di catra- 
me raccolti furono pescati con reti ma- 
novrate manualmente a circa 40° N. 20° 

[tra il Portogallo e le Azzorre] nel 
1954. Molti di essi erano colonizzati 
da ìdroidi e da cirripedi... 

* Cominciai a costruire reti per neu- 
ston nel 1962 e le usai nella Spedizio- 
ne internazionale dell'Oceano Indiano 
nel 1963 e nel 1964, Nella maggior 
parte dei campioni raccolti nell'Oceano 
Indiano erano presenti grumi di ca- 
trame, anche spesso sotto forma di mi- 
nuscoli frammenti in piccola quantità. 

1 frammenti prelevati nel Mediterra- 
neo, lungo il percorso d'uscita verso 
l'Oceano Indiano, risultarono fortemen- 
te contaminati. Mi ricordo di aver sup- 
posto che la zona di mare al largo del- 
l'Arabia sudorientale, meta della nostra 
prima ricognizione, avrebbe dovuto es- 
sere con ogni probabilità intorbidata 
di petrolio, trovandosi proprio lungo 
la rotta principale delle navi cisterna : 
al contrario questa zona si rivelò as- 
sai scarsamente contaminata ». 

Nel mese di dicembre del 1968, il 
battello da ricerca Chain si imbattè in 
una tale elevata concentrazione di pe- 
trolio e residui catramosi, nel settore 
dell'Oceano Atlantico che si stende di 
fronte al Nord America, che i ricerca- 
tori imbarcati riferirono il fatto al Cen- 
ter for Short-Li ved Phenomena della 
Smilhsonian Institution. Il battello sta- 
va compiendo una crociera dalla 



Woods Ho le Oceanographic Institution 
verso sud, passando attraverso la re- 
gione occidentale del Mar dei Sar- 
gassi. Victor E. Noshkin jr., e James 
C rad dock, che misero più volte in 
funzione le reti a traino per neuston, 
descrissero un episodio accaduto in 
questi termini: « Nei corso di una reta- 
ta, durata 30 minuti, le reti scremarono 
circa 1800 metri quadrati di superficie 
marina raccogliendo una mezza pinta 
pressappoco t/4 dì litro) di petrolio e 
residui catramosi... Dopo due-quattro 
ore di traino, le maglie delle reti risul- 
tarono talmente incrostate di petrolio 
che se ne rese necessaria la ripulitura 
con un energico solvente. Alla sera 
del 5 dicembre, a 25° 40' N, 67° 30* O, 
le reti erano così lordate di petrolio e 
dì materiali catramosi che l'operazione 
di traino dovette venire interrotta ». 
Nel Mar Mediterraneo, altri tre ri- 
cercatori provenienti da Woods Hole 
(Michael H. Horn, John M. Teal e 
Richard H. Backus) trovarono grandi 
quantità di catrame durante una cro- 
ciera dell' A tlantis II nel 1969. In una 
comunicazione sulla rivista Science, es- 
si riferirono dì aver raccolto grumi di 
catrame nel 75 per cento delle altre 
700 operazioni di traino con reti per 
neuston e di aver rilevato la forma 
irregolare di grumi, le cui dimensioni 
massime variavano da uno-due milli- 
metri a circa IO centimetri. « Ciò che 
variava era la loro durezza, essi scris- 
sero, anche se in tutti i casi un sempli- 
ce tocco delle dita era sufficiente a de- 
formarli... Taluni grumi erano alquan- 
to attaccaticci, presentavano una su- 
perfìcie irregolare e scabra ed erano 
relativamente molli e neri. Altri erano 
piti compatti, con una superficie più 
levigata e regolare e con un aspetto 
più chiaro (nero brun astro); quest'ul- 
timo tipo di residui catramosi ospitava 
frequentemente cirripedi e appariva più 
vecchio del primo ». 




G russo grumo di taira me, qui leggermente ingrandito, in un 
ciuffo di alghe SergOSSUm da cui prende il nome il Mar dei 



Sargassi. In a.—ocìazìone con le alghe vivono molli organismi 
ora allo studio per stabilire se subiscono l'influenza del catrame. 




Grumo di catrame trovalo nell'oceano vicino alle Bermuda con 
attaccato un eirripede, la Lepas pedinata. Cirripedi di questa 
specie si trovano spesso associali ai grumi più vecchi di ca- 



trame pelagico. Calcolando la velocità dì crescita dei cirripedi, 
si può valutare il tempo di permanenza del catrame in acqua. 
"Non si sa se i cirripedi siano influenzali dal catrame pelagico. 
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Evoluzione sperimentale di una chiazza di petrolio versato in acqua da una imbarca- 
zione ehe si muoveva in ieri Ilio. Inizialmente (2> la chiazza ha un diametro di 0,2 
km. Gli schemi successivi (2-6} raffigurano la chiazza dopo 4 minuti, 22 mimili, 42 
minuti, 2 ore e 7 ore. Dopo due giorni (7), la chiazza è formata da una macchia di 
petrolio denso, circondata da un'area più ampia di petrolio leggero. Più tardi liti 
la macchia densa si scinde e dopo 4 giorni {9), la chiazza è larga 2,4 km, ma confusa. 



Molti organismi si trovavano asso- 
ciati ai grumi di catrame raccolti dal 
gruppo di Woods Hole, Tra questi 
figuravano numerosi esemplari di un 
isopode, I eia tea metallica. Quando que- 
sti organismi venivano posti in un ser- 
batoio del battello insieme a un grumo 
di catrame, essi tendevano a rimanervi 
attaccati. Un cirripede {Lepas pedi- 
nata) fu trovato frequentemente at- 
taccato ai grumi, particolarmente a 
quelli più compatti e di aspetto più 
vecchio. In un caso si poterono osser- 
vare 150 cirripedi, di lunghezza varia- 
bile da due a otto millimetri, attaccati 
a quattro grumi. La velocità di cre- 
scita dei cirripedi fu misurata e risultò 
essere approssimativamente di un milli- 
metro per settimana, il che permise 
di stabilire che i grumi di catrame o- 
spiti erano vecchi di almeno due 
mesi. Catrame fu anche trovato nello 
stomaco della costardella iStamberesox 
aaurus), un pesce che si alimenta di 
crostacei dimoranti nelle acque di su- 
perfìcie; per la precisione, questa cir- 
costanza fu rilevata in 3 esemplari dei 
10 raccolti nella spedizione. Numerosi 
grumi, ricoperti da una pellicola gri- 
giastra, manifestarono la caratteristica 
di assorbire ossigeno a causa dei mi- 
crorganismi insediati sulla loro superfi- 
cie; dopo che i microrganismi furono 
uccisi, in seguito a trattamento dei 
grumi con formalina, l'assorbimento di 
ossigeno scese a valori quasi nulli. 

Le osservazioni sul catrame compiu- 
te da Thor Heyerdahl e dai suoi com- 
pagni durante la spedizione attraverso 
l'Atlantico sulle imbarcazioni di papiro 
Ra I e Ra II nel 1969 e nel 1970 fecero 
assai più scalpore di altri resoconti, a 
causa della grande pubblicità di cui 
furono oggetto i loro viaggi. Poiché 
le imbarcazioni navigavano lentamente 
(a una velocità di circa due nodi) e 
i membri dell'equipaggio galleggiava- 
no a soli 30 centimetri sopra il pelo 
dell'acqua, il catrame risultava assai 
più facilmente individuabile che non 
per osservatori a bordo di imbarcazio- 
ni di maggiore stazza, con distanze tra 
la plancia e la superfìcie marina varia- 
bili da 4,5 a 12 metri e con velocità 
dì crociera compreso tra otto e dodici 
nodi. Il giornale di bordo del Ra II 
registra avvistamenti di catrame in 40 
dei primi 43 giorni dì navigazione; il 
resto del viaggio (56 giorni) si svolse in 
acque relativamente pulite. In entrambi 
i viaggi, la rotta fu dal Nord Africa al- 
le isole Barbados, seguendo la corrente 
di superfìcie che delimita il margine 
meridionale del Mar dei Sargassi. 

Approssimativamente nella stessa e- 
poca, Byron Morris, allora studente 
universitario di oceanografia biologica 
presso la Dalhousie University e ora 
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La relè per neuston Fu ideata per prelevare campioni della 
popolazione di non -lo ri. piccoli organismi che vivono alla 
superficie degli oceani. Con c*»a furono raccolte anche grandi 



f[iiantìtà di catrame, che era passalo inosservalo fino a circa 
dieci anni (a. La rete e il telaio di supporto vengono trainali 
lungo il fianco della nave mediante una gru vicino alla prua. 



mio collaboratore nella Bermuda Bio- 
logica! Station, stava compiendo studi 
sul plancton di superfìcie usando una 
rete a maglie sottili simile a quella 
ideata da David. « Scoprii proprio nel- 
la mia prima operazione di traino della 
rete che il plancton non era tutto ciò 
che avrei potuto pescare », egli mi disse. 
« Nella rete, oltre agli organismi ani- 
mali, c'erano numerosi grumi di catra- 
me nero grandi come ciottoli. Avrei 
dovuto aspettarmelo, poiché avevo re- 
centemente sentito che ricercatori dì 
Woods Hole avevano trovato catrame... 
nel Nord Atlantico. ... Cionondimeno, 
il mio primo incontro con del catrame 
galleggiante fu una triste sorpresa ». 
Da allora, Morris esegui centinaia di 
prelevamenti con reti nella zona occi- 
dentale del Nord Atlantico e nel Mar 
dei Sargassi. Per usare la sue parole. 
« in una sola occasione non mi capitò 
di raccogliere neppure un frammento 
di catrame ». 

Uno dei campioni di catrame rac- 
colti da David fu analizzato al gascro- 
matografo da J.V. Brunnock, D.F. 
Duckworth e G.G. Stephens del Cen- 
tro ricerche della Brìtish Petroleum 
Company nel 1968. Il relativo croma- 
togramma indicò la presenza di una 
consistente frazione di cere paraffiniche 
ad alto punto di ebollizione. Questa 
scoperta chiari ai ricercatori che i gru- 
mi di catrame non erano semplicemen- 
te petrolio grezzo evaporato, ma più 
precisamente provenivano dalla mor- 
chia di petrolio che si deposita sulle 
pareti interne delle cisterne e che deve 
essere allontanata con l'acqua di za- 



vorra prima di effettuare un nuovo ca- 
rico di grezzo. Una parte del catrame 
trovata nel Mediterraneo dal gruppo 
di Woods Hole fu analizzata presso 
lo stesso centro di Woods Hole da 
Max Blumer: l'esame dei gascromato- 
gramma permise di caratterizzare que- 
sto catrame come residuo di petrolio 
grezzo. Questa conclusione era in ac- 
cordo con quella raggiunta dai ricer- 
catori della British Petroleum Company. 
Gli scarichi delle navi cisterna, costi- 
tuiti dalle frazioni più pesanti e a più 
alto contenuto di cere, presenti nel 
petrolio grezzo, prendono probabil- 
mente la forma di grumi di catrame 
appena entrano in contatto con l'acqua. 
È anche ragionevole supporre che al- 
cuni tipi di grumi si formino più lenta- 
mente, in seguito ad accrescimento a 
partire dalle chiazze galleggianti di pe- 
trolio come quelle che si formano in 
seguito a incidenti di navi cisterna. Una 
chiazza dovrebbe probabilmente con- 
tenere le frazioni più leggere di petro- 
lio in aggiunta a quelle più pesanti, ma 
le prime evaporerebbero rapidamente 
lasciando le frazioni più pesanti nel- 
l'acqua come residuo catramoso. 

TYtl 1971. Morris e il sottoscrìtto sia- 
mo andati compiendo studi sul 
catrame pelagico nel Mar dei Sargassi 
e sui numerosi organismi dimoranti 
negli ammassi di alghe Sargassum da 
cui prende il nome l'omonimo mare. 
Abbiamo potuto beneficiare dei dati 
accumulati, nel corso di un lungo pe- 
riodo, dalla stazione idrografica che 
fu installata nel 1954 da Henry M. 



Stommel, dell'Istituto di tecnologìa 
del Massachusetts, 20 miglia a sud-est 
di Bermuda. La stazione, che viene ora 
chiamata Stazione 5, è stata continua- 
mente meta di successive ricognizioni 
da parte di membri del gruppo della 
Stazione Biologica di Bermuda, impie- 
gando i battelli da ricerca Panulirus 
e Panulirus II. 

I primi campioni di catrame pelagi- 
co inviati alla Stazione S furono rac- 
colti nel 1970 da Roger Pocklington. 
Morris eseguì in quella regione, a par- 
tire dal 1971, una serie regolare di 
traini con reti per neuston. Noi misu- 
rammo i pesi a umido del catrame, 
delle alghe Sargassum e dello zooplanc- 
ton di superficie. Molti dei grumi di ca- 
trame furono analizzati mediante ga- 
scromatografia. La maggior parte della 
comunità di organismi trovati nelle 
alghe viene analizzata dal punto di 
vista ecologico, nel senso che gli ani- 
mali (di dimensioni variabili da quelle 
di idroidi a quelle di granchi e pesci) 
vengono separati, identificati e contati. 
Questo lavoro può rivelarsi abbastan- 
za noioso, specialmente quando si ab- 
bia a che fare coi più piccoli idroidi, 
copepodi, isopodi e amfìpodi. 

In due occasioni (una volta nel feb- 
braio del 1972 e di nuovo sei mesi più 
tardi) eseguimmo numerose operazioni 
di traino con reti per neuston attra- 
verso una determinata area, per un 
periodo di 24 ore. Sorprendentemente, 
la quantità di catrame raccolta in ogni 
traino tra le ore 36 del 15 febbraio 
e le ore 7 del 16 febbraio risultò di- 
versa di un fattore di almeno IO e la 



quantità di Sargassum di un fattore di 
almeno 30. Non esisteva correlazione 
tra i due dati. Sei mesi più tardi, 
trovammo che la quantità media di 
catrame era IO volte più alta di quanto 
era stata in febbraio ma di nuovo fece 
la sua comparsa il fattore di separa- 
zione di 10 tra i valori più bassi e 
quelli più elevati, come pure si ma- 
nifestò la mancanza di correlazione 
con la quantità di Sargassum raccolta. 
Il rapporto fra Sargassum e catrame 
oscillava da un massimo di circa 5000: 
1 a un minimo di 2 : 1. La mancanza 
di correlazione tra le modalità di com- 
portamento del catrame e di Sargas- 
sum ci offre la possibilità di studiare 
colonie relativamente indipendenti di 
Sargassum interessate da quantità am- 
piamente differenti di catrame, consen- 
tendoci pertanto di accertare se la pre- 
senza di catrame influisce o no sulla 
struttura ecologica delle comunità di 
Sargassum. 

Una circostanza chiaramente emer- 
sa nel corso di queste brevi e ripetute 
operazioni di traino con reti per neu- 
ston è che un singolo rilevamento effet- 
tuato in un certo posto e in un determi- 
nato tempo non ci dice praticamente 
nulla circa la quantità e di catrame e 
di Sargassum che sì potrebbe trovare 
in una zona adiacente nello stesso tem- 
po, o nella stessa zona in un tempo 
differente. Anche facendo riferimento 
a una scala di tempo assai breve come 
un'ora, te quantità di catrame o di 
Sargassum raccolte possono variare di 
un fattore di 10, Una spiegazione di 
queste variazioni può essere fornita 
dall'osservazione di Sargassum: se il 
vento è stazionario, la massa di alghe 
si allinea in file parallele alla direzione 
del vento; la distanza tra queste file au- 
menta con la velocità del vento. 

Circa 50 anni fa, il fisico Irving 
Langmuìr dimostrò che il vento è solo 
una causa indiretta della formazione 
di questi filari. Egli chiarì che l'azione 
del vento sopra superfici d'acqua aper- 
te produce vortici controrotanti, tra i 
quali si formano strisce d'acqua con- 
tinuamente sospinta verso il basso, lun- 
go le quali si raccoglierebbero le alghe 
galleggianti. Le correnti di Langmuìr. 
come vengono chiamate, evidentemente 
influiscono allo stesso modo sulle mo- 
dalità di accumulo del catrame. 

La formazione di filari sotto l'azione 
del vento fornisce una spiegazione 
plausibile delle grandi quantità di ca- 
trame osservate da Heyerdahl. Poiché 
le sue imbarcazioni si muovevano es- 
senzialmente sottovento, esse potrebbe- 
ro aver trascorso lunghi periodi di tem- 
po in filari di grumi di catrame. Nel 
corso di un'operazione di prelevamen- 
to di campioni alla Stazione S per mez- 





Gase ramato grammi di morchia di petrolio prezzo (in ulto) e di catrame [in basso i. 
Un cromatografo separa i componenti molecolari del campione. Qui ogni picco rap- 
presenta una diversa molecola di idrocarburo. La somiglianza dei profili indica che . 
il catrame proveniva da morchia di petrolio grezzo, residuo scaricato da navi cisterna. 
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Grafico relativo all'abbondanza di catrame irovalo attraversando il Pacifico. II trat- 
teggio indica la rolla della nave. La maggior quantità di catrame fu raccolta nella 
zona di attività della corrente del Giappone, che circola a est delle coste giapponesi. 
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Campioni ili catrame furono raccolti sulle spiagge a Bermuda 
da assistenti volontari della Stazione per ricerche biologiche. Le 
spiagge sono indicate con Ietterei nei grafici, contraddistinti dalle 
stesse lettere delle spiagge, è riportata la quantità media dì 



catrame raccolta in ciascuna di esse. Il metodo dì campio- 
■lamento consistette nella raccolta del catrame rinvenuto 
lungo nna strìscia larga un metro estesa tra la zona dì 
risacca e la traccia della linea dì alta marea sulla spiaggia. 



zo del Panni ir us il, la rete venne trai- 
nata in cerchio in modo che in una 
singola retata sarebbe stato raccolto 
materiale non solo dai filari attraversati 
dall'imbarcazione, ma anche da filari 
percorsi in direzione parallela; in tal 
modo, questo fattore di variabilità ten- 
deva a essere eliminato. Ora ci si sta 
occupando, tuttavia, di variazioni che 
si manifestano da un'ora all'altra, I ri- 
sultati ottenuti nel corso di due anni 
di campionamento alla Stazione S indi- 
cano che la concentrazione di catrame 
varia anche durante periodi più lun- 
ghi, probabilmente come conseguenza 
di andamenti climatici stagionali. 

Le descrizioni inizialmente fatte del 
catrame pelagico illustravano princi- 



palmente l'aspetto fisico dei grumi. Il 
nostro intento era quello dì caratteriz- 
zare questi ultimi anche dal punto di 
vista chimico. Le analisi, tuttavia, non 
avrebbero potuto essere complete, poi- 
ché il petrolio grezzo contiene centi- 
naia di migliaia di composti chimici 
diversi. In sostituzione, noi adottammo 
un semplice metodo ga scromatografico 
che era stato messo a punto da Blu- 
mer. Questo metodo è capace di forni- 
re una « impronta digitale » caratteri- 
stica di un campione, mettendo in pri- 
mo luogo in risalto, nel cromalogTam- 
ma, i picchi tipici delle normal-paraffì- 
ne. Questi picchi sono sovrapposti a 
uno sfondo relativo a composti non 
separali di maggiore complessità. 



La colonna cromatografica, costituita 
da silicone, separa i componenti di un 
campione approssimativamente secondo 
l'ordine dei loro punti di ebollizione. 
Vengono anche separati due importan- 
ti composti a catena ramificata, il pri- 
stano lisoprenoide a 19 atomi di car- 
bonio) e il fitano (isoprenoide a 20 a- 
tomi di carbonio). Essi si trovano vir- 
tualmente in ogni tipo di petrolio 
grezzo. Il pristano è presente anche in 
alcuni organismi marini, mentre il fita- 
no è quasi sempre assente, tranne che 
in organismi che sono stati contami- 
nati da petrolio. La presenza di fitano 
a una concentrazione che è circa la 
metà di quella del pristano aiuta quin- 
di a distinguere gli idrocarburi prove- 
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nienti dal petrolio da quelli di origine 
biologica. Le olefìne forniscono un al- 
tro sistema per effettuare questa di- 
stinzione, anche se il nostro metodo 
dì analisi non è in grado di distinguere 
le olefìne dagli idrocarburi saturi. Il 
petrolio grezzo, fondamentalmente, non 
contiene olefìne, che invece sono co- 
stituenti comuni di organismi marini. 

Un'altra caratteristica distintiva dei 
residui petrolìferi provenienti da navi 
cisterna è rappresentata dall'esteso 
gruppo di picchi cromatografici che 
rappresentano composti con molecole 
formale da 30-40 atomi di carbonio. 
Si tratta delle cere paraffinichc che si 
separano dal petrolio grezzo durante 
il trasporto. Circa un terzo dei nostri 
campioni mostra chiaramente questa 
peculiarità. 

L'assenza di componenti a basso pun- 
to di ebollizione, quali sono presenti 
nella benzina e nel cherosene, indica 
che il campione è stalo esposto all'aria 
e che, pertanto, è rimasto in mare al- 
meno per parecchi giorni. Sfortuna- 
tamente, la perdita di componenti vo- 
latili fornisce una buona scala dei tem- 
pi soltanto nelle prime fasi di esposi- 
zione all'aria. La differenza tra un resi- 
duo di catrame vecchio di un mese e 
uno vecchio di un anno è piccola, a giu- 
dicare dalle analisi cromatografiche 
compiute su catrame depositato su una 
roccia alle Bermuda. 

Sono state da noi effettuate analisi 
cromatografiche su un numero elevato 
di grumi di catrame. L'insegnamento 
che abbiamo potuto trarne è che. con- 
frontando a due a due ì grumi raccolti 
nella stessa rete, questi ultimi possono 
presentare caratteristiche chimiche iden- 
tiche oppure fondamentalmente diver- 
se. In un certo numero di occasioni, 
grumi di composizione quasi identica 
furono trovati solo a intervalli di tem- 
po fino a due mesi o in posti distanti 
anche 100 chilometri. Questa consta- 
tazione suggerisce l'ipotesi che il catra- 
me provenga da molte fonti differenti 
e che il mare con le sue correnti tenda 
a mescolare Ì grumi. 

L'isola di Bermuda tende, di per sé. 
ad agire come una gigantesca rete che 
raccoglie sulle sue spiagge di sabbia 
rosata tutto ciò che vi viene trascinato 
dalle intricate correnti del Mar dei 
Sargassi. Dal novembre 1971, numero- 
si assistenti volontari del nostro grup- 
po hanno prelevato campioni su sei 
spiagge pubbliche esposte in direzioni 
differenti, 11 metodo seguito consisteva 
nella raccolta di tutti i grumi di catra- 
me depositati lungo una striscia largii 
un metro, estesa tra la zona di risacca 
e la traccia indicante la linea dì alta 
marea sulla spiaggia. La maggior parte 
dei grumi aveva un diametro com- 



preso tra 5 millimetri e 5 centimetri. 

In numerose occasioni, contrasse- 
gnammo grumi di catrame con cera di 
colore arancio e li rimettemmo sulla 
spiaggia. Essi vennero successivamente 
ridistribuiti sulla spiaggia o trascinati 
nel mare durante l'intervallo di un 
ciclo di marea. In un esperimento i 
grumi furono disseminati sulla spiaggia 
a una distanza di un'otumtina dì metri 
dopo un ciclo di marea. In un'altra oc- 
casione, essi erano del tutto scomparsi 
il giorno successivo, perché trascinati 
via dal mare. 

Quasi tutti gli abitanti di Bermuda 
con cui parlai erano convinti che i 
grumi di catrame venissero lì sospinti 
dai venti. Pertanto, misurammo la ve- 
locità e la direzione del vento sulla 
spiaggia e ci procurammo anche regi- 
strazioni di dati ancor più precise 
presso la stazione meteorologica del- 
l'aeroporto. Con sorpresa, rilevammo 
una scarsa o addirittura inesistente cor- 
relazione tra i venti dominanti e la 
quantità di catrame rinvenuta sulla 
spiaggia. Evidentemente, il trasporto 
di catrame sulla spiaggia, così come 
la sua distribuzione in pieno oceano, 
è controllato dalle correnti del Mar dei 
Sargassi, piuttosto che dai venti. 

II catrame raccolto sulla spiaggia è 
chimicamente indistinguibile da quello 



prelevato in mare aperto. I grumi di 
grandi dimensioni occasionalmente tro- 
vati sulla spiaggia ci fornivano, co- 
munque, l'opportunità dì studiare la 
struttura interna di questi aggregati 
catramosi. Lo studio fu compiuto da 
Blumer e da Jeremy Sass presso il 
Woods Hotc su campioni raccolti a 
Bermuda da Pocklington. 

In un'analisi fu esaminato un grumo 
di catrame, del peso di 155 grammi 
previamente congelato dai ricercatori 
con ghiaccio secco. Alle basse tempe- 
rature, il catrame diventa piuttosto fra- 
gile, e può essere spezzato con un 
martello e una spatola, in modo tale 
da fornire superfici di frattura nette. 
L'aspetto delle diverse parti del gru- 
mo catramoso variava dal marrone al 
nero, dall'opaco al lucente e, per quan- 
to riguarda la consistenza, da quella 
dì una sostanza liquida a quella di 
una sostanza cerosa e a quella dì una 
sostanza dura. Questo grumo parti- 
colare conteneva una inclusione di 
una cera dura di colore giallo scuro, 
presente sotto forma di un cristallo 
lungo circa sette millimetri e largo 
circa due millimetri. 

Sottoposto ad analisi cromatogra- 
fica, il cristallo mostrò di essere costi- 
tuito esclusivamente da paraffine a e- 
levato numero di atomi di carbonio. 
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CU effetti sul catrame dell'esposizione all'aria sono rappresentati nei iromalogranimi 
di un i a ni l'i inni- arenato su una riva rorriosa a Bermuda. Il catrame giunse a riva 
nel dicembre del 1970. 1 cromalo grammi furono eseguiti nell'aprile 1971 (Vii, nel- 
l'ottobre 1971 (6), e nel febbraio 1972 lei. 11 catrame non ri degradò in quel periodo, eccet- 
tuato lo strato più esterno; il materiale tenero della parte interna, invece, fi mantenne soffi- 
ce. Poiché i grumi di catrame in pieno oceano non durano indefinitamente, la loro scom- 
parsa va collegata a qualche meccanismo diverso dalla semplice esposizione atmosferica. 



Analisi compiute su tre grumi dì ca- 
trame rivelavano che la crosta opaca 
di colore nero conteneva quantità re- 
lativamente piccole di paraffine, mentre 
era per la maggior parte costituita da 
componenti non separati. Il tenore re- 
lativo di paraffine era probabilmente 
ridotto in seguito a degradazione bat- 
terica alla superfìcie. Le parti cerose 
risultarono contenere uria quantità re- 
lativamente maggiore di paraffine. 

Le inclusioni cerose forniscono una 
prova evidente che j grumi sì formano 
dai materiale rimasto attaccato alle 
pareti interne delle cisterne, dopo Io 
scarico del petrolio trasportato. Questo 
residuo dì morchia e di cere paraffini- 
che viene scaricato direttamente in ma- 



re da circa il 20 per cento della flotta 
di petroliere. Le altre navi cisterna si 
avvalgono del sistema detto load ori 
top, nel quale il residuo del carico di 
petrolio viene separato dall'acqua di 
sentina in un compartimento e succes- 
sivamente aggiunto al nuovo carico 
invece di essere spurgato in mare. Si 
afferma che. impiegando questo pro- 
cedimento, la quantità di petrolio per- 
duta con l'acqua di sentina viene ridot- 
ta a meno del IO per cento di quanto 
ottenibile operando altrimenti. 

Sulla base della quantità di catrame 
trovata nel mare, è possibile asserire 
che i resìdui catramosi non si accumu- 
lano indefinitamente. Stime grossolane 
delle fonti complessive di residui di 



petrolio che potrebbero dar luogo alla 
formazione dì catrame e stime ancora 
più grossolane della quantità totale di 
catrame negli oceani terrestri portano 
ad arguire che la quantità di catrame 
attualmente disseminata sulla superfi- 
cie marina sia di circa 700 000 tonnel- 
late. Questo valore è approssimativa- 
mente uguale alla supposta quantità 
annuale di scarichi effettuati in mare 
da parte delle petroliere che non pra- 
ticano il sistema load on top e rappre- 
senta circa un quarto dell'ammontare 
di tutti i residui di petrolio che vanno 
a depositarsi in mare aperto. 

Poiché molte delle fonti di residui 
petroliferi che non siano navi cisterna 
scaricano petrolio ad alto contenuto 
di frazioni volatili o di composti solu- 
bili, il loro contributo alla formazio- 
ne di catrame pelagico non dovrebbe 
essere cosi cospicuo come quello pro- 
veniente dai residui cerosi espulsi dal- 
le petroliere. Se si cerca di istituire 
una correlazione tra le stime relative 
alla quantità presente di catrame e le 
stime relative al flusso di petrolio per 
numerosi oceani, si ottiene un tempo 
di residenza medio di 2.4 mesi per o- 
grti tipo di petrolio che raggiunge il 
mare. Quando questo dato viene cor- 
retto per tenere conto della proporzione 
di composti volatili e solubili, che si 
disperdono in poche settimane, il tempii 
di residenza per residui catramosi di- 
venta di circa un anno. 

~D oiché i grumi di catrame non cre- 
scono indefinitamente e non sem- 
brano risentire in modo significativo 
dell'esposizione all'atmosfera, viene da 
domandarsi dove vadano a finire. Una 
ipotesi sostiene che il catrame si disgre- 
ga in fini particelle (troppo fini per 
essere trattenute da una rete per neu- 
ston), che vengono successivamente 
disperse dalle correnti nello strato su- 
perficiale di poche centinaia di metri 
degli oceani. Quando si filtrano grandi 
quantità di acqua marina, nel filtro 
vengono talvolta trovate particelle ne- 
re. Analisi preliminari eseguile su que- 
ste particelle ne indicano una compo- 
sizione simile a quella dei grumi di 
catrame. Se si sottopongono quindi 
quantità di acqua di mare ad estrazio- 
ne con un solvente organico che al- 
lontani gli idrocarburi, sia in forma 
dìsciolta sia in forma di particelle, si 
constata che. in prossimità della super- 
ficie, le concentrazioni di idrocarburi, 
pur essendo pìccole se confrontate con 
gli standard analitici, sono tuttavia suf- 
ficientemente elevale da rendere conto 
dei residui della maggior parte del 
petrolio continuamente versato nel ma- 
re. Finora, le analisi compiute non per- 
mettono di fare alcuna distinzione tra 



gli idrocarburi prodotti da organismi 
marini, e quelli dovuti all'inquinamento. 
Il destino finale dei residui petro- 
liferi presenti nel mare non è quello 
di sopravvìvere indefinitamente sotto 
forma di chiazze di nafta o di grumi 
di catrame: questi, infatti, sono sem- 
plicemente degli stati transitori. I re- 
sidui, o rimangono nell'acqua come 
idrocarburi disciolti o in forma di par- 
ticelle, oppure si depositano come se- 
dimento sul fondo, oppure ancora ven- 
gono decomposti ad anidride carbonica 
da diversi organismi. In laboratorio, 
possono essere allevate colture di bat- 
teri, lie\ iti e funghi capaci di meta- 
bolizzare rapidamente gli idrocarburi 
in presenza di sufficiente nutrimento. 
Di fatto, colture di questo tipo sono 
state sperimentalmente impiegate nel- 
l'acqua di sentina di una nave cisterna, 
allo scopo di emulsionare e disperdere 
il residuo ceroso che manifestamente 
è la fonte dei grumi catramosi presen- 
ti nel mare. In mare aperto, tuttavia, 
la densità di microrganismi e la con- 
centrazione di sostanze nutritive e di 
idrocarburi è molto più bassa di quella 
presente nei tipici esperimenti di la- 
boratorio, per cui la velocità di degra- 
dazione è probabilmente inferiore. 

[Tn problema non risolto che riveste 
maggiore importanza si riferisce a- 
gli effetti dei residui di petrolio sugli 
organismi marini. Gli studi effettuati 
in occasione di un limitato numero 
di versamenti di petrolio in prossimità 
delle coste e in alcune poche zone dove 
gii scarichi di petrolio rappresentano 
un inconveniente cronico, non hanno 
permesso di stabilire in quale misura 
sia possibile fare generalizzazioni vali- 
de per altre situazioni. Sono attualmen- 
te oggetto di indagine le interazioni e- 
sistenti tra processi naturali di degra- 
dazione, ricolonizzazione da parte di 
organismi provenienti da zone vicine e 
mutamenti nelle specie di organismi 
costituenti una comunità marina. 

In mare aperto i grumi di catrame 
costituiscono, per alcuni organismi, un 
adatto substrato di crescita. Altri or- 
ganismi possono accogliere idrocarburi 
nel proprio sistema in forma inalterata 
e senza manifestare effetti negativi. La 
concentrazione media di idrocarburi in 
mare aperto è troppo bassa per con- 
sentire l'osservazione di effetti tossici 
immediati, anche se in prossimità di 
chiazze galleggianti dì petrolio e in 
associazione con grumi catramosi tale 
concentrazione può raggiungere valori 
più elevati. Ciò che non si conosce è 
l'effetto a [ungo termine prodotto da 
un'esposizione prolungata a bassi valo- 
ri di concentrazione di composti orga- 
ganici provenienti dal petrolio. 



Molti organismi marini, variabili in 
dimensione dai batteri alle aragoste, 
mostrano di comunicare per mezzo di 
segnali chimici. I composti coinvolti 
in queste comunicazioni sono in molti 
casi simili ai composti contenuti nel 
petrolio. 1 livelli dì concentrazione ne- 
cessari per queste comunicazioni chi- 
miche sono così bassi che anche le 
relativamente piccole concentrazioni 
medie degli idrocarburi nell'acqua ma- 
rina possono essere sufficientemente e- 
levate da provocare « scariche > che 
confondono i sensi chimici di alcuni 
organismi. La possibilità che intervenga 
questo sottile trauma dì effetti esige 
melodi di ricerca raffinati e sensibili 
lino al dettaglio. 

Altri ricercatori stanno studiando la 
natura dei segnali chimici scambiati tra 
organismi marini, nei tentativo di indi- 
viduare quali composti svolgano una 
funzione critica in queste comunica- 
zioni. Dai nostri studi intorno alle co- 
munità di Sar gassa m esposte a quan- 
tità variabili di catrame, noi speriamo 
di apprendere quali effetti quantitativi 
abbia questo inquinante sulla struttura 
ecologica delle comunità medesime. Al- 
tri ricercatori ancora stanno cercando 
di fare una più chiara distinzione tra 
idrocarburi prodotti da organismi ma- 
rini e idrocarburi introdotti attraverso 
l'inquinamento da petrolio. Alla fine, 
tutti questi fattori possono essere riu- 
niti insieme in modo da formare un 
quadro realistico degli effetti dell'in- 
quinamento da petrolio sulla vita negli 
oceani. 

Intorno ai danni irreversibili subiti 
dalla vita marina in seguito all'inqui- 
namento, si registra un diffuso interes- 
se tra gli scienziati che si occupano 
delie cose marine, tuttavia l'interroga- 
tivo circa gli effetti globali prodotti dai 
residui di petrolio scaricati nel mare 
ai livelli attuali non ha finora ricevu- 
to risposta. È possibile che gli oceani 
siano in grado di accogliere scarichi 
petroliferi di entità motto più elevata 
senza subire significative modificazioni. 
D'altra parte, potrebbero essere già di- 
venute operanti alterazioni critiche nel 
delicato sistema di comunicazione con 
segnali chimici tra gli organismi; se 
cosi fosse, le misurazioni che siamo 
in grado di effettuare ora sono sempli- 
cemente troppo grossolane per rilevare 
questo genere di alterazioni. In una 
situazione di tale importanza per ii 
futuro e che, nello stesso tempo, ci 
sorprende così impreparati dal punto di 
vista conoscitivo, ci sembra saggio ar- 
marci di cautela e sforzarci dì con- 
trollare gli scarichi di residui petroli- 
feri nel mare, applicando ogni sorta 
di sanzioni internazionali ovunque sia 
possìbile. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Come l'assenza di tutto conduca a pensieri da nulla 



« Sembra che nessuno sappia come trat- 
tarlo. (Egli, ovviamente, lo saprebbe.) » 
-P. L. Heath 
in The Encyclopedia of Philosophy 

Questa volta ci occuperemo del 
nulla. Per definizione il nulla 
non esiste, ma il concetto che 
ne abbiamo gode certamente di quel 
tipo di esistenza che attribuiamo ai 
concetti. In matematica, nelle altre 
scienze, in filosofìa e nella vita di tut- 
ti i giorni è molto utile possedere del- 
le parole e dei simboli che denotino 
concetti di questo tipo. 

L'ente matematico che fornisce la 
migliore approssimazione del nulla è 
l'insieme vuoto. Non è precisamente 
lo stesso del nulla, dato che possiede 
pur sempre quel tipo di esistenza che 
siamo disposti ad attribuire agli insie- 
mi, pur essendo diverso da ogni altro 
insieme. Infatti è l'unico insieme che 
non ha elementi e che è sottoinsieme 
di ogni altro insieme. Da un cesto di 
tre mele potete togliere una mela, due 
mele, tre mele e nessuna mela. A un 
cesto vuoto potete, volendo, aggiunge- 
re nulla. L'insieme vuoto denota pur 
non denotando qualche cosa. Per e- 
sempio denota l'insieme dei cerchi qua- 
drati, l'insieme dei numeri primi e pa- 
ri diversi da 2 e l'insieme degli scim- 
panzè che leggono questa rubrica. In 
generale l'insieme vuoto denota l'in- 
sieme degli x che soddisfano un enun- 
ciato contraddittorio che asserisce 
qualcosa intorno a x. Qualsiasi asser- 
zione si faccia intorno agli elementi 
dell'insieme vuoto è vera, dato che 
non vi è un elemento che la possa 
rendere falsa. 

L'insieme vuoto è denotato dal sim- 
bolo 0, che non va confuso col sim- 
bolo 0, usato per indicare lo zero. Lo 
zero è (solitamente) il numero che de- 
nota il numero degli elementi di 0. 
L'insieme vuoto non denota qualcosa, 
ma denota il numero degli elementi 
di insiemi del tipo precedente, per e- 
sempio l'insieme delle mele contenute 
in un cestino vuoto. L'insieme di que- 



ste mele inesistenti è 0, ma il loro nu- 
mero è 0. 

Un modo per costruire i numeri na- 
turali, scoperto da Gottlob Frege e 
riscoperto da Bertrand Russell, consi- 
ste nel partire dall'insieme vuoto e nel- 
l'applicare poche semplici regole e as- 
siomi. Lo zero è definito come il nu- 
mero cardinale degli elementi di tutti 
quegli insiemi che sono equivalenti 
(ovvero possono essere messi in corri- 
spondenza biunivoca) con gli elementi 
dell'insieme vuoto. Una volta ottenuto 
lo zero, si definisce 1 come il numero 
degli elementi contenuti in ogni insie- 
me che sia equivalente a 0; 2 sarà il 
numero degli elementi contenuti in 
ogni insieme che sia equivalente al- 
l'insieme di e I; 3 sarà il numero 
degli elementi contenuti in ogni insie- 
me che sia equivalente all'insieme di 0, 
1, 2 e così via. 

Alcuni anni fa John Horton Con- 
way, della University of Cambridge, 
scoprì un nuovo interessante metodo 
di generazione dei numeri facente capo 
anch'esso all'insieme vuoto. La tecnica 
di cui si valeva è stata descritta per 
la prima volta in un dattiloscritto fo- 
tocopiato di 13 pagine intitolato Ali 
Numbers, Great and Small, che si a- 
pre con le seguenti parole: «Il nostro 
scopo è quello di costruire tutti i nu- 
meri. Esaminiamo le vie che hanno 
seguito tutti coloro che sono stati in 
grado di farlo. » L'articolo termina 
elencando dieci problemi aperti, di cui 
l'ultimo è: «Questa teoria ha qualche 
applicazione? » 

Conway spiegò il suo sistema a Do- 
nald E. Knuth, un teorico dei calcola- 
tori della Stanford University, un gior- 
no che uscirono insieme a pranzo nel 

1972. Knuth fu subito colpito dalle 
possibilità di questo nuovo metodo e 
dal suo contenuto rivoluzionario. Nel 

1973, durante una settimana di ripo- 
so passata a Oslo, Knuth scrisse un'in- 
troduzione al metodo di Conway sotto 
forma di un romanzo breve. L'opera 
uscì l'anno scorso presso la Addison- 
Wesley, editrice fra l'altro della famo- 



sa opera di Knuth intitolata The Art 
of Computer Programmine. Penso che 
questa sia l'unica volta che un'impor- 
tante scoperta matematica venga pub- 
blicata per la prima volta in un libro 
di fantascienza. Pare che Conway stia 
lavorando al suo libro On Numbers 
and Games in cui presenterà un'esposi- 
zione più completa del suo metodo. 

Il racconto di Knuth, Surreal Num- 
bers, porta il seguente sottotitolo: 
« Come due ex-studenti decisero di de- 
dicarsi alla matematica pura e trovaro- 
no la più completa felicità. » Lo scopo 
fondamentale del libro, secondo quan- 
to spiega Knuth in un poscritto, non 
è tanto quello di divulgare il metodo 
di Conway quanto quello di « insegna- 
re come ciascuno potrebbe sviluppar- 
lo. » Quindi continua: «Oltre a rac- 
contare come i due protagonisti del 
libro esplorano e costruiscono gradual- 
mente il sistema numerico di Conway, 
ho messo in luce i loro errori, le loro 
frustrazioni insieme alle loro felici in- 
tuizioni. Ho voluto dare un resoconto 
abbastanza fedele degli importanti 
principi, tecniche, gioie e passioni della 
filosofìa della matematica e così ho 
scritto una storia che rifletteva il tipo 
di ricerca che nel frattempo stavo 
svolgendo. » 

I due ex-studenti di matematica pro- 
tagonisti della storia di Knuth, Alice 
e Bill (A e B), hanno deciso di sot- 
trarsi al « sistema » rifugiandosi sulle 
coste dell'Oceano Indiano. Qui porta- 
no alla luce una roccia nera mezza 
sepolta che porta incisi antichi caratte- 
ri ebraici. Bill, che conosce l'ebraico, 
cerca di tradurre la prima frase: «Al- 
l'inizio era il vuoto, e J. H. W. H. 
Conway creò i numeri. » JHWH è una 
translitterazione dell'antico modo di 
scrivere il nome Jehovah. Anche la 
parola « Conway » appare senza voca- 
li, ma era il nome inglese più comune 
che Bill trovò adattarsi alle consonanti. 

La traduzione della « pietra di Con- 
way > continua così: «Conway disse: 
"Vi siano due regole che sviluppino 
tutti i numeri, grandi e piccoli. Que- 
sta sia la prima regola: Ogni numero 
corrisponda a due insiemi di numeri 
creati in precedenza in modo che nes- 
sun elemento dell'insieme di sinistra 
sia maggiore o uguale ad alcuno del- 
l'insieme di destra. E questa sarà la 
seconda regola: Un numero sarà mi- 
nore o uguale ad un altro numero se 
e solo se nessun elemento dell'insieme 
di sinistra del primo numero è mag- 
giore o uguale al secondo numero, e 
nessun elemento dell'insieme di destra 
del secondo numero è minore o ugua- 
le al primo numero" 1 . E Conway consi- 
derò le due regole che aveva posto e 
vide che esse erano molto buone >. 
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Le incisioni sulla pietra vanno a- 
vanti a spiegare come nel giorno zero 
Conway creò lo zero. Egli lo creò 
collocando l'insieme vuoto a sinistra 
e a destra. In simboli, O=0|0, do- 
ve la linea verticale serve per dividere 
gli insiemi di sinistra da quelli di de- 
stra. Nessun elemento dell'insieme vuo- 
to di sinistra è maggiore o uguale ad 
alcun elemento dell'insieme vuoto di 
destra dato che non ha elementi, 
quindi la prima regola di Conway è 
soddisfatta. Applicando la seconda re- 
gola è facile dimostrare che è mino- 
re o uguale a 0. 

Secondo quanto rivela la pietra, il 
giorno successivo Conway creò i primi 
due numeri interi diversi da zero, I e 
-1. Il metodo consiste semplicemente 
nel combinare l'insieme vuoto con lo 
zero nei due modi possibili: I=O|0 
e -1 = 0|O. I conti tornano. Meno 
uno è minore ma diverso da zero e 
zero è minore ma diverso da 1. È 
possibile ora accumulare 1, -1 e tutti 
i numeri che man mano si generano 
nella formula, sempre divisa nella sua 
parte destra e sinistra, ottenendo così 
tutti i numeri interi. Ponendo e I a 
sinistra e a destra si ottiene il nu- 
mero 2. Con 0, 1 e 2 a sinistra e 
a destra si ottiene il numero 3, e co- 
sì via. 

A questo punto i lettori potrebbero 
divertirsi a esplorare un po' per loro 
conto. L'illustrazione di Jill C. Knuth 
per la copertina di Surreal Numbers 
mostra dei grossi macigni tagliati a 
forma di 1. Che numero corrispon- 
de a questo simbolo? 11 lettore è in 
grado di dimostrare che -1|I=0? 

« Siate fecondi e moltiplicatevi », di- 
ce Conway ai numeri interi. Combi- 
nandoli dapprima in insiemi finiti e 
quindi in insiemi infiniti, la «copula- 
zione » degli insiemi di destra e di si- 
nistra continua fondandosi semplice- 
mente sulle semplici regole stabilite da 
Conway. Viene prodotto in tal modo 
quanto resta dei numeri reali: prima 
i razionali e poi i numeri irrazionali. 
Dopo alef-zero giorni si verifica una 
grande esplosione e nasce l'universo. 
Ma non è tutto. Prima che Conway 
abbia finito, il suo metodo ha creato 
tutti i numeri transfiniti di Cantor, 
tutti i numeri infinitesimi (sono i re- 
ciproci dei numeri infiniti) e infiniti 
insiemi di nuove strane quantità come 
le radici dei numeri transfiniti e infi- 
nitesimi. 

È un gioco di prestigio sorprendente. 
Un cappello vuoto giace su un tavolo 
costituito da pochi assiomi della teo- 
ria degli insiemi standard. Conway a- 
gita nell'aria due semplici regole, si 
protende per così dire nel nulla, ed 
estrae un corredo infinitamente ricco 



di numeri che formano un campo rea- 
le chiuso. Ogni numero reale è cir- 
condato da una folla di nuovi numeri 
che gli sono più vicini di qualsiasi al- 
tro valore « reale ». Il sistema è davve- 
ro « surreale ». 

« Gente, questo insieme vuoto è ve- 
ramente attivo! - esclama Bill. - Pen- 
so che scriverò un libro intitolato 
Proprietà dell'insieme vuoto. » Nel lin- 
guaggio comune, come in filosofia e 
in diversi ambiti scientifici, si conside- 
ra il nulla come se avesse delle pro- 
prietà. Alice, la creatura di Lewis 
Carroll, può ritenere assurdo che la 
Lepre di Marzo le offra del vino che 
non esiste o che il Re Bianco ammiri 
la sua abilità nel non vedere nessuno 
sulla strada e si stupisca del fatto che 
nessuno arrivi prima della Lepre di 
Marzo dato che nessuno corre più 



veloce di lei. È facile tuttavia imma- 
ginare dei casi in cui il nulla entri in 
modo positivo nell'esperienza umana. 
Consideriamo per esempio i buchi. 
Un vecchio indovinello chiede quanta 
polvere vi possa essere in un buco 
rettangolare di certe dimensioni. Seb- 
bene il buco abbia tutte le proprietà 
di un parallelepipedo rettangolo (an 
goli, spigoli, facce dotate di area, vo 
lume e così via), la risposta è che ne 
buco non c'è polvere. I vari buchi de 
nostro corpo sono certamente essen 
ziali per la nostra salute, per il funzio 
namento e il piacere dei sensi. In Do 
rothy and the Wizard in Oz, l'uomo 
che vive sulla Pyramid Mountain nel- 
l'interno della terra spiega a Dorothy 
come è arrivato lì. Nella vita aveva 
fatto il fabbricante di buchi per for- 
maggio svizzero, per krapfen, per 
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Le regole di John Horton Conway per generare i numeri dal nulla 



bottoni, per cerotti porosi e per altre 
cose. Un giorno aveva sistemato una 
serie di buchi per colonne di dimen- 
sioni variabili incastrandoli uno den- 
tro l'altro e infilandoli nel terreno. In 
questo modo aveva costruito un poz- 
zo molto profondo in cui era caduto 
per sbaglio. 

I concetti matematici che sono alla 
base del rompicapo di Sam Loyd, ba- 
sato sullo spostamento di quindici cu- 
betti unitari collocati in una scatola di 
4 per 4, si mettono in luce con mag- 
gior chiarezza quando si consideri il 
buco come un cubo che si sposta. Ciò 
è analogo a quanto accade nella dif- 
fusione di un atomo di oro attraverso 
il piombo. Bolle nei liquidi fatte di 
nulla, con dimensioni che vanno da 
una molecola all'insù possono spo- 
starsi, ruotare, venire in collisione e 
rimbalzare esattamente come le cose. 
Elettroni liberi che si urtano l'un l'al- 
tro in un conduttore danno come ri- 
sultato correnti negative, ma lacune 
causate dalla mancanza di elettroni li- 
beri possono causare lo stesso effetto, 
producendo una « corrente di lacuna > 
positiva che va nel senso opposto. 

Osborne Reynolds, un ingegnere in- 
glese morto nel 1912, inventò una com- 
plessa teoria in cui la materia consi- 



steva di microparticelle di nulla in mo- 
to attraverso l'etere nello stesso modo 
in cui le bolle si muovono attraverso i 
liquidi. I suoi due libri in cui la teo- 
ria è esposta, On an Inversion of l- 
deas as to the Structure of the Uni' 
verse e The Sub-Mechanics of the U- 
niverse, pubblicati entrambi dalla Cam- 
bridge University Press, furono presi 
talmente sul serio che W. W. Rouse 
Ball, nelle prime edizioni del suo Ma- 
thematica! Recreations and Essays, ri- 
teneva la teoria < più plausibile della 
ipotesi dell'elettrone ». 

L'inversione proposta da Reynolds è 
meno folle di quanto si possa credere. 
P. A. M. Dirac nella sua famosa teo- 
ria che prevedeva l'esistenza di anti- 
particelle considerava il positrone (l'an- 
tielettrone) come un buco in un con- 
tinuum dotato di carica negativa. 
Quando un . elettrone e un positrone 
vengono in collisione, l'elettrone cade 
nel buco del positrone in modo che 
entrambe le particelle svaniscono. 

È vero che il vecchio concetto di 
un € etere immobile» è stato abban- 
donato dai fisici, ma al suo posto non 
è rimasto il nulla. Il < nuovo etere > è 
dato dai campi metrici che governano 
le forze fondamentali della natura, for- 
se anche il comportamento di tutte le 



particelle. John Archibald Wheeler ha 
avanzato l'idea di un sostrato, detto 
superspazio, costituito da un numero 
infinito di dimensioni, che è vuoto di 
tutto tranne che di struttura matema- 
tica. A volte parte di esso si attorciglia 
in un modo particolare che dà origine 
a un universo di dimensioni finite, do- 
tato di sue leggi e all'interno del quale 
il campo si trova legato in piccoli no- 
di che chiamiamo e materia ». C'è sem- 
pre una differenza tra qualcosa e il 
nulla, ma è di natura puramente geo- 
metrica e oltre alla geometria non c'è 
nulla. 

Lo spazio vuoto è come una linea 
retta avente curvatura zero. Piegate la 
linea e otterrete un universo. Aggiun- 
gete delle piccole protuberanze che on- 
deggiano avanti e indietro e avrete la 
materia e l'energia. Al di là dei limiti 
estremi del nostro universo ora in e- 
spansione vi sono vaste regioni che non 
sono penetrate 

gravità, oltre alle quali possono esser- 
ci altri universi. Diremo che queste 
regioni non contengono assolutamen- 
te nulla oppure le penseremo saturate 
da una metrica con curvatura zero? 
Le dispute degli antichi greci e dei 
filosofi medioevali intorno all'essere e 
al non essere, all'esistenza di un solo 
mcndo o di molti, alla possibilità del- 
l'esistenza del vuoto perfetto, possono 
sembrare curiose a prima vista. Tutta- 
via basta cambiare un po' la termino- 
logia per avere l'equivalente delle con- 
troversie attuali. 

Dal campo dell'arte provengono 
molti esempi - alcuni sono barzellette, 
altri no - di situazioni in cui il nulla 
è ammirato come se fosse qualcosa. 
Un quadro non oggettivo consiste in 
una tela tutta nera. The Nothing Book, 
in vendita a Natale lo scorso anno in 
edizione normale e rilegata, contiene 
solo pagine in bianco. I capitoli 18 e 
19 dell'ultimo volume del Tristram 
Shandy sono in bianco. La composi- 
zione per piano « 4'33" » di John Cage 
richiede quattro minuti e 33 secondi 
di silenzio totale, mentre l'esecutore 
se ne sta immobile sullo sgabello. Non 
l'ho mai sentita eseguire, ma degli a- 
mici mi hanno detto che è la più bella 
tra le opere di Cage. Non conosco e- 
sempi di sculture che siano ridotte al 
minimo assoluto di nulla, ma Henry 
Moore ha certamente valorizzato l'e- 
stetica dei buchi. Non ho mai sentito 
di una commedia o di un film in cui 
dall'inizio alla fine vi fosse la scena o 
lo schermo vuoto, anche se alcuni ec- 
centrici film di Andy Warhol presen- 
tano situazioni di questo tipo. 

In alcune circostanze il nulla colpi- 
sce come un improvviso colpo di tuo- 
no. Una vecchia barzelletta parla di 



un uomo che dormiva in un faro sot- 
to una sirena da nebbia che si attivava 
esattamente ogni 10 minuti. Una not- 
te, alle 3 e 20, il meccanismo si incep- 
pa e l'uomo balza dal letto gridando: 
«Cos'è successo?» Una volta i mem- 
bri di una grande orchestra decisero 
per scherzo di fermarsi tutti all'im- 
provviso nel bel mezzo di una striden- 
te sinfonia, facendo così cadere dal 
podio il direttore. Un giorno, in un 
distretto rurale del North Dakota in 
cui il vento soffiava in modo regolare 
e costante, improvvisamente il vento 
cessò. Si dice che tutti i polli siano 
caduti. 

Molti esempi non sono storielle. La 
mancanza di acqua può causare la 
morte. La mancanza dell'essere amato, 
del dtìi2! , o* lr fc' ), tiefllìf no reputazione può 
indurre al suicidio. Molte omissioni 
sono un delitto per la legge. Le più 
gravi conseguenze derivano dall'incapa- 
cità di decidere se saltare a destra o a 
sinistra quando ci si trova sui binari 
di una ferrovia e un treno si avvicina. 

Questi sono tutti esempi di poco 
conto in cui si verifica l'assenza di 
qualcosa. Ma che dire di quella mo- 
struosa dicotomia tra l'essere-ogni co- 
sa ha l'essere-e il nulla? Fin dai tempi 
più antichi i più grandi pensatori han- 
no meditato su queste due categorie 
fondamentali. Sembra improbabile che 
il mondo debba svanire (anche se io 
stesso ho scritto una volta un raccon- 
to. Ooin, in cui Dio, stanco di esistere, 
aboliva ogni cosa incluso se stesso), 
ma il fatto che noi stessi ben presto 
svaniremo è abbastanza reale. La pau- 
ra medioevale della morte era mesco- 
lata con la paura della sofferenza eter- 
na, ma da quando l'immagine dell'in- 
ferno si è sbiadita (quantunque sembri 
ora tornare di moda), questa paura è 
stata rimpiazzata da ciò che Sòren 
Kierkegaard chiamava « angoscia » o 
« timore » causato dalla possibilità di 
diventare nulla. 

Questo ci conduce immediatamente 
a ciò che Paul Edwards ha chiamato il 
« problema superfondamentale ». « Per- 
ché - si chiesero Leibnitz. Schelling. 
Schopenhauer e centinaia di altri filo- 
sofi. - dovrebbe esistere qualcosa piut- 
tosto che il nulla? » 

Ovviamente si tratta di un problema 
piuttosto strano, diverso da ogni altro. 
Molta gente, forse i più. passa la vita 
senza neanche considerare il problema. 
Se qualcuno 

darsi che non capisca e lo prenda per 
matto. Da parte di coloro che hanno 
capito il problema sono state date va- 
rie risposte. Pensatori di stampo mi- 
stico, come per esempio Martin Hei- 
degger, considerano questo come il 
problema metafisico fondamentale e 



guardano con disprezzo a quei filosofi 
che tfon ne sono ugualmente tor- 
mentati. 1 filosofi di stampo posi- 
tivistico e pragmatistico la considerano 
una questione banale. Dato che tutti 
sono d'accordo sul fatto che non è pos- 
sibile dare una risposta empirica o ra- 
zionale al problema, si tratta di un 
problema privo di contenuto cognitivo, 
privo di senso quanto il chiedersi se 
il numero 2 è rosso o verde. In un fa- 
moso articolo sul significato dei pro- 
blemi, Rudolf Carnap mette in ridicolo 
un passo in cui Heidegger pontifica 
sull'essere e il nulla. 

Un terzo gruppo di filosofi, tra cui 
Milton K. Munitz che ha scritto un 
libro intitolato The Mystery of Exi- 



stence, considera il problema come do- 
tato di senso ma insiste sul fatto che 
il suo unico significato è dato dalla 
nostra incapacità a risolverlo. Può 
darsi che una soluzione esista, tuttavia 
essa giace, secondo Munitz, totalmente 
al di là dei limiti della scienza e della 
filosofia. 

Qualunque sia la loro posizione di 
fronte alla metafìsica, coloro che si 
sono particolarmente occupati del pro- 
blema superfondamentale hanno lascia- 
to un'eloquente testimonianza di quei 
momenti inaspettati, fortunatamente di 
breve durata, in cui si viene sommersi 
improvvisamente da un'opprimente con- 
sapevolezza del mistero dell'esistenza. 
Questa paurosa emozione è al centro 
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del grande romanzo filosofico di Jean 
Paul Sartre, La nausea. Il suo prota- 
gonista dai capelli rossi, Antoine Ro- 
quentin, è tormentato dal problema 
superfondamentale. € Un cerchio non 
è assurdo, - egli riflette - Si spiega 
completamente con la rotazione di un 
segmento di retta intorno a uno dei 
suoi estremi. Tuttavia un cerchio non 
esiste realmente. > Le cose che esisto- 
no effettivamente, come le pietre, gli 
alberi e lui stesso, non hanno alcuna 
ragione di esistere. Esistono solo per 
pura follia, e sono gonfie, oscene, ge- 
latinose, incapaci di non esistere. Ro- 
quentin chiama questo stato d'animo 
la nausea. William James lo aveva pre- 
cedentemente classificato come e ma- 
lattia dello stupore di esistere ». I gior- 
ni monotoni vanno e vengono, tutte 
le città sembrano uguali, nulla di ciò 
che accade ha un senso. 

G. K. Chesterton è un buon esem- 
pio di teista che, colpito dall'assurdità 
dell'esistere, reagisce nel modo opposto. 
Non è che lo spostare su Dio la re- 
sponsabilità dell'esistenza del mondo 
risolva il problema superfondamentale. 



Assolutamente no! Uno si chiede su- 
bito perché debba esistere Dio piutto- 
sto che il nulla. Ma sebbene l'appende- 
re l'universo a un gancio trascendente 
non diminuisca il senso di timore che 
dà l'esistenza, questo spostamento può 
dare origine a sentimenti di gratitudine 
e di speranza che sollevano dall'ango- 
scia. Il racconto esistenziale di Chester- 
ton, Manalive, è uno splendido com- 
plemento della Nausea di Sartre. Il suo 
protagonista, Innocent Smith, è tal- 
mente esilarato dal privilegio di esi- 
stere che passa il tempo a inventare 
strani modi per stupirsi del fatto che 
sia lui sia il mondo sono qualcosa. 

Lasciamo che le parole di P. L. 
Heath, che hanno introdotto l'articolo, 
ne suggellino anche la conclusione. 
< Se il nulla esistesse davvero, - egli 
scrive alla fine del suo articolo sul nul- 
la in The Encyclopedia of Philoso- 
phy, - non vi sarebbe alcun problema 
e alcuna risposta, e le angosce, perfi- 
no quelle dei filosofi esistenzialisti, sa- 
rebbero placate per sempre. Dato che 
non è così, non c'è evidentemente nul- 
la Hi cui preoccuparsi. Contempora- 



neamente ciò dovrebbe bastare per far 
felice un esistenzialista. A meno che 
invece le cose non stiano così, che 
cioè, come molti hanno sospettato, non 
sia stato il nulla a tormentarli ma sia- 
no stati loro a tormentare il nulla. » 

TTn gran numero di lettori ha scritto 
per sottolineare che la regola di 
Barry Wolk (si veda il fascicolo di 
giugno del 1975) per scegliere la mi- 
glior tripla B che batta una data tripla 
A equivale a prefissare ad A il com- 
plemento del suo penultimo simbolo, 
togliendo quindi l'ultimo simbolo. Più 
della metà di coloro che mi hanno scrit- 
to ha scoperto che lo stesso metodo 
è valido per le quadruple, tranne per 
quelle che sono costituite da una alter- 
nanza di T e di C. In questi casi il 
simbolo che va prefissato coiricide col 
penultimo. 

Diversi lettori hanno tentato di sta- 
bilire dei metodi validi per n-uple in 
genere. L'unico che ha superato la pro- 
va per le 5-uple, pur essendo ancora 
allo stadio di congettura, è stato tro- 
vato da Michael J. Connolly di Madi- 




« Dice, "Durante il periodo di Barcellona si innamorò delle possibilità inerenti allo spazio vergine. Con un corag- 
gio che nasceva dal più profondo rispetto dell'enigma dell'imponderabile, produsse in questo perìodo una serie di 
tele costituite essenzialmente da un'espansione di bianco pregnante." » 



son Township, New Jersey. La proce- 
dura è la seguente. 

1. Si formino due n-uple prefissando 
una volta T e una C alla n-upla A e 
cancellando quindi il simbolo finale. 

2. Se una delle due n-uple così ot- 
tenute è costituita tutta da T o da C 
la si elimini e si scelga l'altra. 

3. Se non si verifica il caso prece- 
dente, si collochino entrambe le n-uple 
direttamente sotto lVupla originale. Si 
faccia scivolare l'n-upla inferiore ver- 
so destra finché ognuno dei suoi sim- 
boli non corrisponda al simbolo che 
gli sta sopra. Tra le due n-uple sce- 
gliamo quella che ha la minima so- 
vrapposizione o che non ne ha alcuna. 

Per esempio vogliamo conoscere la 
migliore 7-upla che batta TTTCTTT. 
Le due nuove n-uple sono TTTTCTT 
e CTTTCTT. Dato che nessuna delle 
due è composta di simboli tutti uguali 
tra loro, confrontiamo le parti sovrap- 
ponibili all'originale. 



TTTCTTT 

TTTTCTT 



TTTCTTT 

CTTTCTT 
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La sovrapposizione dell'n-upla di si- 
nistra è di tre simboli ed è minore di 
quella di destra che è di quattro, quin- 
di la 7-upla migliore è TTTTCTT. 

Connolly ha scritto un programma 
per calcolatore che ha confermato la 
procedura per ogni n-upla fino a n = 7 
e per n-uple particolari dei tre ordini 
superiori successivi. 

David Sachs e Bryce Hurst hanno 
fornito dimostrazioni dell'algoritmo 
trovato da John Horton Conway per 
calcolare le probabilità di vittoria di 
due /r-uple differenti, ma entrambe per 
essere valutate richiedono una compe- 
tenza superiore alla mia. Sachs e Den- 
nis Clayton hanno entrambi notato 
che il « numero guida > di Conway, 
quando una n-upla è confrontata con 
se stessa, fornisce automaticamente il 
tempo d'attesa di quell'n-upla. Basta 
raddoppiare il numero guida. William 
W. Hsieh ha descritto il suo metodo 
per calcolare le probabilità di vittoria 
usando grafi orientati è ha ottenuto 
così gli stessi risultati di Conway. 

È stato un errore mio, e non di 
Conway, asserire che il suo algoritmo 
funzionava con ogni coppia di n-uple 
di differenti lunghezze. Ciò è vero solo 
quando la più piccola delle due non è 
interamente contenuta nella maggiore. 
Se la minore è tutta contenuta all'in-, 
terno della maggiore, senza sovrapposi- 
zione degli estremi (per esempio CTCT 
e TC). essa vince ovviamente con pro- 
babilità 1. Se coincide con l'estremo 
destro (per esempio TTC e C), allora 
la minore vince o pareggia con pro- 
babilità 1. 
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